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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die chemische Industrie hat mit einer seit Jahren sinkenden Ertragslage zu kdmpfen. Die
wesentlichen Griinde liegen in Regionalkrisen, aber auch in der Globalisierung und
Liberalisierung der Mairkte. Die Unternechmen reagieren auf diese verdnderten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen einerseits mit verstirkten Konzentrations- und
Umstrukturierungs-Prozessen, andererseits wird mit teils drastischen Kostensenkungs-
Programmen versucht, die eigene Wettbewerbsposition weiter zu verbessern. Die
Forderungen nach Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen umfassen hierbei den
gesamten Produktions- und Verarbeitungsprozess der Produkte. Beide Ansitze sind mit der
klaren Zielsetzung verbunden, in einigen wenigen Produktbereichen zu den Weltmarktfithrern
zu zdhlen oder zumindest in absehbarer Zeit zu den fiihrenden Unternehmen in diesem
Segment aufzusteigen.

Fir die von der Prozessindustriec abhingigen Anlagenbauunternechmen haben diese
Entwicklungen gleich mehrere problematische Konsequenzen. Die aus den
Zusammenschliissen entstandenen, global agierenden Chemieunternehmen haben durch ihre
Dominanz in den zu ihrem Kerngeschift zdhlenden Produktbereichen eine erheblich gestirkte
Verhandlungsposition gegeniiber den Engineering-Unternehmen. Hieraus ergibt sich ein
stetig wachsender Druck in Richtung kiirzerer Planungszeitriume bei gleichzeitiger
Forderung nach geringeren Planungs- und Entstehungskosten der Anlagen. Parallel zu dieser
Entwicklung steigen die zu projektierenden Anlagenkapazititen jedoch bestdndig an, was der
geforderten Reduzierung des Planungsaufwandes zum Teil entgegensteht.

Unter diesen Voraussetzungen kommt der Angebotsprojektierung bei den Anlagenbaufirmen
eine immer groflere Bedeutung zu. Aufgrund des starken Wettbewerbs konnen die Risiken bei
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der Projektierung und Planung nicht mehr in vollem Umfang im Angebotspreis in Form von
Sicherheitszuschldgen' beriicksichtigt werden. Andererseits konnen bei den unter erheblichem
Zeitdruck erarbeiteten Angebote Fehlkalkulationen zu einem operativen Verlust am Auftrag
fithren, der letztlich vor allem bei GroBprojekten zum existenziellen Risiko fiir das gesamte
Unternechmen werden kann. Durch die Verkiirzung der zur Verfiigung stehenden
Planungszeitrdume setzt sich das Unternehmen zusétzlich dem Risiko von Vertragsstrafen
aus, die an die Einhaltung von vertraglich vereinbarten Planungsfortschritten gekoppelt sind.
Diese als Ponale bezeichneten Zahlungen konnen sich bei GroBauftragen auf bis zu zehn
Prozent der Auftragssumme belaufen, was in der Regel bereits iiber dem projektierten
Gesamtgewinn des Auftrags liegt.

Hinzu kommen die hohen Kosten fiir die Bearbeitung des Angebots. Im allgemeinen geht
man von einem halben bis zu einem Prozent des Auftragswerts aus. Bei GroBprojekten liegen
die Aufwendungen fiir die Angebotsphase daher bei mehreren Millionen Euro. Angebote, die
nicht zum Auftrag fiihren, belasten mit ihren Kosten zusétzlich das Gesamtergebnis des
Unternehmens.

Aufgrund der genannten Rahmenbedingungen verstirken die Planungsunternehmen ihre
Bemiihungen, den Angebotsprozess zu optimieren. Den Schwerpunkt der Angebotserstellung
bildet die verfahrenstechnische und konstruktive Auslegung der Anlage auf Basis des
vorliegenden Basic Engineering. Als wesentliche Ergebnisse liegen nach diesem
Planungsprozess das Anlagenlayout und der kalkulierte Angebotspreis vor. Beide Ziele
miissen auf Basis eines geringen Informationsstandes erarbeitet werden und basieren meist
auf dem Erfahrungswissen der beteiligten Planer. Bei dieser Vorgehensweise wird sehr
schnell deutlich, mit welchen Problemen die Planungsabteilungen bei der Projektierung von
Fremdverfahren, dem so genannten Contracting-Geschéft, konfrontiert werden. Fiir diese
Verfahren werden zum einen die prozesstechnischen Details vom Lizenzgeber nur
eingeschrinkt zur Verfiigung gestellt, und zum anderen liegen keinerlei Erfahrungen mit dem
Anlagentyp aus bereits abgewickelten Auftragen vor.

Zusitzlich kann gerade in diesem Bereich der Anlagenprojektierung nicht auf
rechnergestiitzte Planungssysteme zuriickgegriffen werden, wie sie Detail Engineering bereits
zum Stand der Technik zédhlen. Detailplanungssysteme haben sich in der Konzeptphase als
nur begrenzt geeignet erwiesen. Hierflir gibt es eine Reihe von Griinden. Da die Systeme auf
einen hohen Detaillierungsgrad ausgelegt sind, werden Informationen benétigt, die in diesem
friihen Planungsstadium nicht vorliegen und letztlich nur iiber Abschitzungen oder
Annahmen zu ermitteln sind. Dies fithrt zu einer aufwendigen und zeitintensiven
Konstruktionsarbeit. Durch die aufgezwungene Detaillierung ist jedoch kein nennenswerter
Planungsvorteil zu erreichen. Der entscheidende Nachteil ist aber die mangelnde
Unterstiitzung durch geeignete Werkzeuge bei der eigentlichen Zielsetzung der
Angebotsphase. Die vorhandenen Systeme bieten weder ausreichende Funktionalititen fiir
eine effektive Erzeugung von Aufstellungskonzepten auf Basis der vorliegenden
Randbedingungen, noch sind sie in der Lage, das im System erzeugte Anlagenkonzept in
geeigneter Form zu bewerten oder auf dessen Basis belastbare Kostenkalkulationen
abzuleiten. Letztlich sind solche Systeme reine Konstruktionshilfen, mit denen der
Planungsingenieur seine Vorstellungen der Anlage abbilden kann.

Um den geforderten Optimierungsprozess im Bereich der Angebotserstellung zu erzielen,
wurden in der Vergangenheit eine Reihe von Entwicklungen angestofen. Eine der wichtigsten

' Sicherheitszuschlige werden in der Regel in Form von TWR-Positionen (Technisch-Wirtschaftliches Risiko)
im Angebotspreis beriicksichtigt.
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Entwicklungen betrifft den Bereich der Anlagenmodularisierung, bei der der Versuch
unternommen wird, mit Mitteln der Standardisierung den geringen Informationsstand in
diesem Planungsstadium auszugleichen. Hierbei werden einzelne Baugruppen definiert, aus
denen sich der zugrunde liegende Anlagentyp baukastenartig zusammenstellen lédsst. Diese,
als Module bezeichneten, Funktionseinheiten koénnen einzelne Ausriistungen, aber auch
komplette Teilanlagen umfassen. Sie werden bis in die Planungstiefe des Detail Engineering
vorprojektiert und liefern so exakte Planungsdaten fiir die Angebotsphase. Eine solche
Methodik verbessert in hohem Mal3 die Planungssicherheit, setzt aber zum einen erhebliche
Vorarbeiten voraus, zum anderen ist man in der Anwendbarkeit zumeist auf bestimmte
Anlagentypen beschrénkt.

Eine generelle Verbesserung der Angebotserarbeitung erscheint nur durch die Entwicklung
und den Einsatz eines den Prozess direkt unterstiitzenden Planungswerkzeugs sinnvoll
moglich. Ein solches System muss in der Lage sein, die bislang fehlenden Funktionalititen
zur Unterstilitzung der Aufstellungsplanung und zur Bewertung des ermittelten Grundmodells
zur Verfiigung zu stellen und somit die Forderung nach einer effektiven Angebotsbearbeitung
zu erfiillen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Planungswerkzeugs, das speziell fiir die
Konzeptphase des Planungsprozesses ausgelegt ist. Aufgrund der in dieser Projektphase
vorhandenen Anforderungen handelt es sich daher nicht um ein konstruktives
Planungssystem, vergleichbar mit den Systemen, wie sie in der sich anschlieBenden
Detailplanung eingesetzt werden. Vielmehr soll der Planungsingenieur bei dem Entwurf und
der Umsetzung des Anlagenmodells durch den Einsatz einer Anzahl unterschiedlicher
Methodiken unterstiitzt werden. Die geforderte Verbesserung des Planungsprozesses soll
durch Reduzierung der notwendigen Planungszeit einerseits sowie einer deutlichen
Steigerung der Qualitdt des erzeugten Aufstellungskonzepts andererseits erreicht werden.
Durch die vom Planungssystem aufgezwungene Systematisierung des Planungsprozesses und
den Riickgriff auf vorhandene Standards und allgemeingiiltige Regeln soll die Zahl der
Planungsfehler verringert werden sowie gleichzeitig eine Reduzierung der Anlagenkosten
durch Optimierung des Aufstellungsentwurfs erreicht werden. Dabei soll jeder einzelne
Arbeitsschritt zur Entwicklung des Anlagenmodells durch ein separates Modul innerhalb der
Anwendung abgedeckt werden, beginnend bei der Modellierung der Ausriistungen iiber die
Strukturierung des Anlagenfeldes bis hin zur Konstruktion des Stahl- und Massivbaus, der
Positionierung der  Ausriistungsmodelle und der abschlieBend durchzufiihrenden
Rohrleitungsplanung. Dies soll die Mdglichkeit eines flexiblen Einsatzes des
Planungssystems in Abhdngigkeit von vorliegenden Randbedingungen und der Zielsetzung
des Planungsprozesses, entweder als Konzeptstudie fiir die Angebotsbearbeitung oder als
Grundlage fiir die Detailplanung im Extended Basic Engineering, sicherstellen.

Das erzeugte Anlagenmodell soll anschlieBend in Hinblick auf festzulegende Kriterien
bewertet werden. Diese Bewertung wird sowohl als Voraussetzung fiir einen Vergleich
alternativer Aufstellungskonzepte, als auch fiir eine systematische Optimierung einzelner
Entwiirfe angesehen.

Als wesentlicher Teilaspekt der Bewertung wird hierbei die Mdoglichkeit einer automatischen
Verrohrung der Anlage angesehen. Einerseits sollen durch die Generierung der Rohrleitungen
verfahrenstechnische oder konstruktive Schwachstellen des ermittelten Aufstellungsentwurfs
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aufgezeigt werden. Andererseits bilden die sich aus der Anlagenverrohrung ergebenden
Massengeriiste die Grundlage fiir eine detaillierte und in Folge dessen belastbare
Kostenschidtzung. Da die zu erwartenden Material- und Montagekosten der Rohrleitungen
hierbei durch direkte Auswertung von Rohrleitungsfithrungen ermittelt werden kdnnen, kann
von einer in dieser Planungsphase bisher nicht zu erreichenden Kalkulationsgenauigkeit
ausgegangen werden. Die geringeren Abweichungen bei der Schitzung der Anlagenkosten
konnen durch Reduzierung des entsprechenden Risikopostens im Angebotspreis zu einem
direkten Wettbewerbsvorteil fiir das Engineering-Unternehmen fithren, wobei durch den
Einsatz eines solchen Planungssystems keine Erzeugung von Aufstellungsentwiirfen auf
Knopfdruck suggeriert werden soll. Der kreative Prozess einer Anlagenkonzeption verbleibt
vollstédndig bei den verantwortlichen Planern. Vielmehr soll durch eine frithe Visualisierung
des Anlagenmodell sowie der Verwendung von Planungsstandards der komplexe Prozess der
Aufstellungsplanung mit all seinen Randbedingungen und Einflussgrofen sinnvoll unterstiitzt
werden. In Kombination mit einer anschlieBenden Bewertung des erzeugten
Planungsergebnisses und somit der Moglichkeit zu einer iterativen Verbesserung des
Anlagen-Layouts bietet sich durch Verwendung eines solchen Planungssystems eine neue,
innovative Herangehensweise in diesem Bereich.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die genannten Schwerpunkte der Arbeit finden sich in den einzelnen Kapiteln wieder. Neben
der weitergehenden Beschreibung der Grundlagen und Einsatzbereiche eines entsprechenden
Systems werden die softwaretechnische Entwicklung, die Methodik der Bewertung sowie der
Finsatz des Systems bei der Projektierung einer petrochemischen Anlage detailliert
beschrieben.

In Kapitel 2 erfolgt zunichst eine kurze Beschreibung der Aufstellungsplanung als Teil des
Planungsprozesses. Hierbei wird der Versuch unternommen, die in einzelnen
Planungsunternehmen teilweise unterschiedlichen Ablidufe und Vorgehensweisen auf eine
generelle Systematik zurlickzufiihren. Weiterhin werden die einzelnen Anforderungen und
Randbedingungen, die Einfluss auf den Prozess der Aufstellungsplanung haben,
herausgearbeitet und die einzelnen Einsatzbereiche des zu entwickelnden Systems aufgezeigt.
AbschlieBend wird anhand der ermittelten Anforderungen ein Uberblick iiber methodisch
dhnliche Ansétze im Bereich kommerzieller Systeme gegeben.

In Kapitel 3 wird anhand der Projektierung einer bereits in Betrieb gegangenen Anlage die
Abbildung des Planungsprozesses im Tool nachvollzogen. Hierbei werden die im Rahmen der
Entwicklung entstandenen Programmmodule im Detail vorgestellt.

In Kapitel 4 liegt der Schwerpunkt auf der softwaretechnischen Umsetzung des Konzeptes. In
diesem Zusammenhang wird zundchst die generelle Vorgehensweise bei der Erstellung von
komplexen Softwaresystemen vorgestellt, um im Anschluss detailliert die Bereiche
Projektplanung und Systemarchitektur zu beschreiben.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Bewertung von Aufstellungsvarianten. Die zur Verfiigung
stehenden Bewertungskriterien werden in die Bereiche Ausriistungspositionierung, Stahlbau
und Verrohrung unterteilt. In diesem Zusammenhang wird auf die Integration und
Weiterentwicklung eines in friiheren Arbeiten entwickelten Routingsystems eingegangen.
Einen weiteren Schwerpunkt in diesem Kapitel bildet die Kostenschitzung in der
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Angebotphase. Ausgehend von der Beschreibung der verschiedenen zur Zeit zum Einsatz
kommenden Methoden werden die moglichen Verbesserungen der Kalkulationsgenauigkeit
durch den Einsatz eines entsprechenden Systems aufgezeigt.

Das zur abschlieBenden Validierung in Zusammenarbeit mit dem Anlagenbauunternehmen
Krupp Uhde durchgefiihrte Projekt wird in Kapitel 6 beschrieben.

Den Abschluss bildet eine kurze Zusammenfassung der Arbeit. Auf Basis der vorgestellten
Ergebnisse werden zukiinftige Entwicklungsmdglichkeiten und weiterfiihrende Arbeiten
aufgezeigt.
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Kapitel 2

Einsatzgebiete und Aufgabenbereiche von Konzept-
phasentools

Da die zu entwickelnde Software den Planungsprozess nachhaltig und effektiv unterstiitzen
soll, ist zundchst ein genaueres Verstidndnis der diesem Anwendungsbereich zuzuordnenden
Einzelschritte und der vorliegenden Randbedingungen notwendig. Da die hierfiir
erforderlichen Kenntnisse nur durch jahrelange Erfahrung in der Projektierung solcher
Anlagen erworben werden konnen, ist fiir die Entwicklung eines entsprechenden
Softwaresystem die Kommunikation mit den Planungsingenieuren eine wichtige
Voraussetzung. Hierbei steht der Entwickler vor der Problematik, dass der zu beschreibende
Planungsprozess keiner generellen Vorgehensweise unterliegt, vielmehr wird er innerhalb der
einzelnen Engineeringunternehmen sehr unterschiedlich umgesetzt. Daher sind zunéchst die
wichtigen und konstanten Arbeitsschritte herauszuarbeiten und in der Software umzusetzen
und zuziiglich dem zu entwickelnden System eine groBtmogliche Flexibilitidt mitzugeben. Bei
den mit den Planungsingenieuren gefiihrten Gespriche standen hierbei folgende
Fragestellungen im Vordergrund:

» Welches ist die generelle Zielsetzung der Aufstellungsplanung, und welche besondere
Bedeutung kommt ihr in der Angebotphase zu ?

» Welche Anforderungen und Randbedingungen haben Einfluss oder sind
Voraussetzung fiir diesen Planungsschritt ?

» Welche Bereiche oder Arbeitschritte innerhalb der Aufstellungsplanung bzw. der auf
ihr basierenden Kostenschétzung lassen sich durch den Einsatz von rechnergestiitzten
Methoden effizienter gestalten ?

» Sind bereits Arbeiten im Bereich der Forschung oder kommerzieller Softwareanbieter
auf diesem Gebiet vorhanden oder in ndherer Zukunft zu erwarten ?
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Die Beantwortung der ersten drei Fragestellungen ist letztlich Voraussetzung fiir die
Ausarbeitung eines notwendigen Anforderungsprofils an ein entsprechendes System, um die
Aufgabe der Unterstiitzung des Planers im Bereich der Konzeptfindung und Layoutplanung
erfiillen zu konnen. Die letzte Frage soll einen Uberblick iiber dieses, sich in der Entwicklung
befindliche Themengebiet geben und die Zielsetzung der hier vorliegenden Arbeit in den
Kontext der bisherigen Arbeiten im Rahmen der rechnergestiitzten Anlagenplanung am
Lehrstuhl fiir Anlagentechnik der Universitdt Dortmund stellen.

2.1 Aufstellungsplanung von Chemieanlagen

Im folgenden soll eine kurze Beschreibung der Planungsschritte, die unter den Begriff der
Aufstellungsplanung subsumiert werden, erfolgen. Hierbei kann folgende allgemeingiiltige
Definition vorangestellt werden:

Der Planungsschritt der Aufstellungsplanung umfasst die dreidimensionale
Anordnungsbestimmung und Strukturierung samtlicher fiir eine Anlage
relevanter Ausrustungen und Apparate innerhalb definierter Anlagengrenzen.

Wobei neben der Positionierung der Ausriistungen eine Reihe von vorgelagerten
Arbeitschritten direkt oder indirekt mit diesem Arbeitsgebiet verbunden sind. Hierzu zdhlen
die Aufteilung des Baufelds, die Auslegung der Stahl- und Betonkonstruktion, die
Bereitstellung von Infrastrukturelementen in Form von Strassen, und die Anbindung von
Versorgungssystemen (Energie- und Hilfsstoffe), sowie die Zu- und Abfuhr der fiir den
Prozess notwendigen Rohstoffe und sdmtlicher anfallender Produkte und Nebenstoffe.

Bei der Entwicklung des Layouts kann nicht von einem sequentiellen Prozess ausgegangen
werden, bei dem die notwendigen Informationen zu Beginn vollstindig vorliegen. Vielmehr
beginnt er zundchst auf einem vorldufigen Wissensstand, der nach und nach durch parallele
Planungsprozesse einer Detaillierung und auch einem stetigen Anderungsprozess unterliegt.

Strukturierung der Anlage

In einem ersten Planungsschritt wird auf Basis der projektspezifischen Randbedingungen eine
Strukturierung der vorhandenen Anlagensite’ vorgenommen. Hierbei erfolgt vor allem bei
umfangreicheren Projekten eine Einteilung der Anlage in so genannte Montagebereiche
(Construction Units). Diese unterscheiden sich in der Regel von der in der Verfahrenstechnik
gingigen Einteilung der Anlage in Prozesseinheiten (Process Units), auch wenn man sich
prinzipiell an ihnen orientiert. Die Aufstellungsplanung und Montage der einzelnen
Montagebereiche wird nicht selten von verschiedenen Subcontractoren oder unterschiedlichen
Planungsabteilungen innerhalb eines Unternehmens durchgefiihrt. Hierzu werden klare
Ubergabepunkte fiir die notwendigen Prozessstrome definiert. Durch diese Einteilung wird
weiterhin sichergestellt, dass der eigentliche Prozess der Aufstellungsplanung auch bei
GroBprojekten mit mehreren hundert Ausriistungen noch im Rahmen der zur Verfligung
stehenden Zeit durch die Moglichkeit einer parallelen Bearbeitung abgewickelt werden kann.
Als Teil dieser ersten Anlagenstrukturierung werden weiterhin die notwendigen Verbindungs-

2 Als Anlagensite wird die fiir die Errichtung der Anlage zur Verfiigung stehende Fliche bzw. vorgegebene
Infrastruktur bezeichnet.
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und Versorgungswege in Form von Strassen und Schienenanbindungen, sowie gegebenenfalls
notwendige Verladeeinrichtungen festgelegt.

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Einteilung der zur Verfiigung stehenden
Anlagenfliche werden auf Grundlage der vorliegenden Rohrleitungs- und
Instrumentierungsdiagramme® die aus den einzelnen Teilbereichen ein- und austretenden
Rohrleitungen in einem Verbindungsdiagramm® eingetragen. Hieraus kénnen iiber die
vorgegebenen bzw. teilweise abzuschitzenden Nenndurchmesser der Leitungen die
Dimensionierungen der verbindenden Rohrbriicken kalkuliert werden. Unterstiitzend kann bei
der Dimensionierung der Rohrbriicken auf die in den Unternehmen vorhandenen
Planungsstandards und Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Dieser Planungsschritt ist
immer dann als kritisch anzusehen, wenn die vorliegenden R&I-Diagramme einem sehr
frithen Planungsstand entsprechen oder die Auslegung teilweise noch auf Basis der
VerfahrensflieBbilder erfolgen muss. Durch den fortschreitenden Planungsprozess kommt es
dann nicht selten zu erheblichen Anderungen bzw. Anpassungen bei den auf den Rohrbriicken
zu verlegenden Rohrleitungen. Um ein zu hiufiges Anpassen der Rohrbriickenkonstruktion zu
vermeiden, werden daher entsprechende Sicherheitszuschlige bei der Dimensionierung
beriicksichtigt.

Nach Abschluss dieser Grobeinteilung konnen die einzelnen Ausriistungen den jeweiligen
Construction Units zugeordnet werden. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Positionierung
der Ausriistungen und die damit einhergehende Auslegung des Stahlbaugeriistes bzw. der
notwendigen Fundamente und Betonkonstruktionen. Beide Arbeitsschritte stellen hierbei
einen iterativen Prozess dar.

Randbedingungen und Anforderungen an Ausriistungspositionierung und Stahlbau

In Abhingigkeit einer Reihe von Randbedingungen, die sich zum Teil aus dem
Ausriistungstyp, aber auch aus allgemeingiiltigen Anforderungen ergeben, kann in den
meisten Fillen eine generelle Hohen- bzw. Bereichszuordnung bzw. eine relative Anordnung
einzelner Ausrilistungen zueinander abgeleitet werden. Diese Vordefinition flie3t als
Raumanforderung direkt in den Stahlbauentwurf ein. Andererseits entstehen durch
konstruktive und Okonomische Randbedingungen beim Entwurf des Stahlbaus freie
Grundflichen in den einzelnen Anlagenebenen. Diese Bereiche stehen dann fiir
Ausriistungen, die iiber keine explizite Positionierungsanforderungen verfiigen, als potentielle
Aufstellungsbereiche zur Verfiigung. Hierbei hat die O6konomische Zielsetzung bei der
Platzierung einen wesentlichen Einfluss. Sowohl Stahl- als auch Betonkonstruktionen
verursachen in erster Linie Kosten, die es zu minimieren gilt. Liegen keine zwingenden
verfahrenstechnischen oder konstruktiven Griinde vor, Ausriistungen auf ein entsprechendes
Hohenniveau zu positionieren, sollte eine Abwigung zwischen den Kosten der
Konstruktionen einerseits und Kosteneinsparungen beispielsweise aufgrund geringerer
Rohrleitungsldngen andererseits, erfolgen. Die hierbei angestrebte Minimierung der
notwendigen Stahlbaukonstruktion setzt das Vorhandensein einer entsprechenden
Grundfldche fiir die zu planende Anlage voraus.

Die fiir diese Zuordnung notwendigen Randbedingungen entstammen allen am
Planungsprozess beteiligten Fachdisziplinen, der Verfahrenstechnik, der
Konstruktionstechnik, der Mess- und Regeltechnik, der Rohrleitungs- und Apparatetechnik

* im folgenden kurz als R&I-Diagramm bezeichnet
% in der Literatur meist als Interconnecting-FlieBbild bezeichnet
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sowie der Sicherheitstechnik. Der Zusammenstellung und Beriicksichtigung dieser
Einflussparameter kommt demnach eine zentrale Bedeutung innerhalb dieses Arbeitsschrittes
zu. Im nachfolgenden sollen Anforderungen aus den einzelnen Bereichen aufgezeigt werden.
Eine vollstindige Auflistung der zu beriicksichtigenden Anforderungen entspricht hierbei
nicht der Zielsetzung dieser Arbeit. Daher sollen die nachfolgenden Kriterien als Beispiele zu
den jeweiligen Disziplinen dienen. Um einen detaillierteren Uberblick iiber die
Einflussfaktoren zu gewinnen sei hier auf die einschligige Literatur verwiesen’. Eine im
Rahmen des zu entwickelnden Softwaresystems notwendige Zusammenstellung und
Strukturierung der Anforderungen ist [LEU02] zu entnehmen.

» Konstruktive Anforderungen: Hierzu lassen sich neben dem Bereich der
Apparatetechnik auch Anforderungen aus der Rohrleitungstechnik zuordnen. Als
Beispiel fiir eine apparatetechnische Anforderung sei der freizuhaltende
Wartungsraum bei Rohrbilindelwérmetauschern zum Ziehen der Rohrbiindel
angefiihrt. Auch Apparateeigenschaften, wie beispielsweise Gewicht oder
Dimensionierung haben Einfluss auf die Positionierung. So sollten schwere
Ausriistungen, wenn moglich, ebenerdig aufgestellt werden, um die
Stahlbaukonstruktion nicht unndtig zu verteuern. Ausriistungen ab einer zu
definierenden Ladnge bzw. Breite sollten aufgrund von Montage- bzw.
Demontageiiberlegungen an den entsprechenden Etagenrdndern aufgestellt
werden. Bei der Rohrleitungsplanung flieBen neben verfahrentechnischen
Bedingungen vor allem Kostengesichtspunkte ein. Ausriistungen, die {iiber
kostenintensive Rohrleitungsverbindungen miteinander verbunden sind, sollten zur
Minimierung der Rohrldngen in unmittelbare Nihe zueinander aufgestellt werden.
Als  Auswahlkriterium  konnen  hierbei  Rohrleitungen mit  groflem
Nenndurchmesser, aufwendiger Warmedimmung bzw. mit Begleitheizung oder
teuren Werkstoffen angesehen werden.

» Verfahrenstechnische Anforderungen: Hierzu zéhlen unter anderem notwendige
oder sinnvolle Hohenzuordnungen einzelner Ausriistungen aufgrund von
gravimetrischen Anforderungen. Ein Grund hierfiir kann die Vermeidung von
Kavitation sein, aber auch die Reduzierung der notwendigen Zwangsforderung
durch Pumpen sollte beriicksichtigt werden. Vergleichbares gilt fiir die
energetische Optimierung der vorhandenen Wirmestrome. Durch die angestrebte
Verschaltung lassen sich zumeist direkte Platzierungsanforderungen an die
beteiligten Ausrlistungen ableiten. Der Notwendigkeit, bestimmte Ausriistungen
sowie Armaturen und Messstellen in Rohrleitungen zu warten oder zu bedienen
fihrt zu einer Reihe von Anforderungen hinsichtlich der Zuginglichkeit
entsprechender Aufstellungsbereiche. Hierbei miissen sowohl das entsprechende
Bedienpersonal, als auch notwendige Wartungshilfsmittel z.B. Laufkatzen oder
Hubwagen in die Aufstellungsplanung miteinbezogen werden.

» Sicherheitstechnische Anforderungen sowie Anforderungen aufgrund von
Gesetzen und Richtlinien: Hierbei handelt es sich zumeist um geforderte
Sicherheitsabstinde zwischen Anlagenteilen oder einzelnen Ausriistungen.
Besondere Bedeutung kommen Ausriistungen mit offener Feuerstelle zu, z.B.
Brennern oder Fackelsystemen. In Abhingigkeit der im Prozess vorhandenen
Stoffe kann eine Einteilung der Anlage in Exschutzzonen notwendig sein. Auch

> Literaturquellen aus denen Anforderungen fiir die Aufstellungsplanung abgeleitet werden konnen: [SATO0]
[MAD99] [CUM99] [FRE75] [WEA89]
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die Beriicksichtigung einer mdglichen Brandbekdmpfung und die Konzipierung
von Flucht- und Rettungswegen ist diesem Bereich zuzuordnen.

> Projektspezifische Randbedingungen ergeben sich aus dem geplanten
Aufstellungsort der Anlage, z.B. in Form von geologischen Gegebenheiten, die
Einfluss auf die notwendigen Stahl- und Betonkonstruktionen haben. Auch die am
Ort  vorherrschenden Witterungsbedingungen miissen bei der Planung
beriicksichtigt werden. Extreme Temperaturverhéltnisse konnen zu einer
notwendigen Einhausung der Anlage fiihren, die vorherrschende Windrichtungen
muss bei der Positionsfindung von Fackeln und offenen Brennern beriicksichtigt
werden. Hinzu kommen kundenspezifische Bestimmungen, die in Hinblick auf den
spéteren Produktionsbetrieb eine Optimierung der Bedienung und Instandhaltung
der Anlage zum Ziel haben.

Die in der Praxis gingige Herangehensweise bei der Ermittlung dieser Anforderungen weist
eine Reihe potentieller Schwachpunkte auf:

» Die zu beriicksichtigenden Anforderungen an die Ausriistungen korrekt und
vollstdndig zu definieren sowie zu erfiillen und

» dabei auftretende Widerspriiche und konkurrierende Anforderungen vollstéindig
und korrekt zu vergleichen und aufzulsen.

Beim zweiten Punkt ist besonders der zu einer anlagentechnisch optimalen
Aufstellungsplanung konkurrierende 6konomische Aspekt hervorzuheben. Der den einzelnen
Ausriistungen zugewiesene Raumbedarf hat einerseits erhebliche Auswirkungen auf die
Wartbarkeit und Bedienbarkeit und somit direkten Einfluss auf die, fiir den Betreiber der
Anlage im Mittelpunkt stehenden, Betriebskosten. Andererseits wird iiber den Faktor des
umbauten Raumes in nicht unerheblichen Masse Einfluss auf die Entstehungskosten
genommen, z.B. in Form der Stahlbau- oder Rohrleitungskosten.

Nach der Positionierung der Ausriistungen und der Festlegung auf ein entsprechendes
Stahlbaukonzept wird der Verlauf einzelner, prozesskritischer Rohrleitungen in den erzeugten
Aufstellungsentwurf abgebildet. Hierdurch ergeben sich teilweise noch Anderungen bei
einzelnen Ausriistungspositionen sowie bei der Konstruktion der Rohrbriicken.

Validierung des ermittelten Aufstellungsentwurfes

In einem letzten Schritt wird die ermittelte Aufstellung in der Regel anhand definierter
Kriterien einer Priifung unterzogen [UHDO1]. Dies soll sicherstellen, dass auf Basis des zu
diesem Zeitpunkt vorliegenden Informationsstandes alle wesentlichen Anforderungen
beriicksichtigt worden sind. Neben der Priifung der Ausriistungen in Bezug auf die oben
aufgefiihrten Anforderungen werden zuséitzliche, generelle Aspekte, die sich aus dem
Gesamtentwurf ergeben, betrachtet. Unter anderem muss mit Blick auf die Bauphase ein
entsprechendes Montagekonzepts einschlieBlich der Festlegung einer Montagereihenfolge
erarbeitet und auf seine Durchfiihrbarkeit hin gepriift werden.

Hierbei ist im besonderen auf Ausriistungen zu achten, die aufgrund ihrer Abmessungen auf
Schwerlastkrdne angewiesen sind, z.B. Kolonnen, gro3e Reaktoren oder Luftkiihler. Neben
den Raumanforderungen innerhalb der Anlage sind hier teilweise erhebliche zusitzliche
Flachen fiir die Montage vorzusehen.
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Auch die Erstellung eines Anlagensicherheitskonzepts mit Festlegung von Fluchtbereichen
und Uberpriifung der zur Brandbekdmpfung vorgesehenen Einrichtungen ist Bestandteil der
abschliefenden Bewertung.

Kostenschitzung auf Basis des ermittelten Aufstellungsentwurfes

Das nach Abschluss dieses Planungsschrittes vorliegende Aufstellungskonzept ist Grundlage
fiir die Ermittlung einer Reihe von Kostenpositionen im Rahmen der Angebotskalkulation.
Dies umfasst zum einen die Abschitzung des notwendigen Mengengeriistes im Bereich der
Stahl- und Massivkonstruktionen, einschlielich der notwendigen Infrastruktur in Form von
Strassen, Schienenverbindungen, Verladeeinrichtungen und Gebéduden. Des weiteren bildet
der Entwurf die Grundlage fiir eine Abschidtzung der notwendigen Rohrleitungstonnage.
Einen genaueren Uberblick iiber die Vorgehensweise und die hierbei zu erzielende Qualitt
der Kostenschitzung erfolgt in Kapitel 5.8 In diesem Zusammenhang wird das
Verbesserungspotential, das durch den Einsatz eines entsprechenden Planungssystems zu
realisieren ist, beschrieben.

2.2 Einordnung der Aufstellungsplanung innerhalb des Planungsprozess

Nach der erfolgten Beschreibung der Vorgehensweise und der bei der Aufstellungsplanung zu
beachtenden Randbedingungen, soll als ndchstens die Frage nach dem Zeitpunkt dieses
Arbeitsschrittes innerhalb des Gesamtplanungsprozesses eingegangen werden. Damit eng
verbunden ist die Frage nach der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Datenbasis. Generell sind
zweil unterschiedliche Einsatzbereiche zu betrachten, die sich in der Detaillierungstiefe und
der Zielsetzung stark voneinander unterscheiden.

Zunichst ist die Erarbeitung eines Aufstellungskonzeptes im Rahmen der Angebotsphase als

eigentliche Konzeptphase anzusehen. Letztlich entspricht sie mehr einer Machbarkeitsstudie,
als einem fortlaufenden Optimierungsprozess. Die Erzeugung eines virtuellen
Anlagenmodells im Rahmen der Angebotserstellung bleibt die Ausnahme. Die Aufstellung
wird zumeist in Form von zweidimensionalen Anordnungsschemata festgelegt, in denen die
Abmessungen der einzelnen Ausriistungen dargestellt werden.
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Abbildung 2-1: Ausschnitt aus einem manuell erzeugten Aufstellungsentwurf
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Innerhalb dieses Einsatzgebietes ist die Datenbasis vor allem im Bereich der
Ausriistungsspezifikationen und bei den vorliegenden R&I-Diagrammen sehr ungenau. Ein
GroBteil der Daten basiert auf vorldufigen Abschitzungen bzw. Erfahrungswerten aus
abgewickelten Auftrigen.

Fiihrt das Angebot zur Auftragsvergabe, wird das vorliegenden Konzept in einem
Detailplanungstool umgesetzt. Dieser Planungsprozess ist an der Grenze zwischen Basic
Engineering und beginnendem Detail Engineering angesiedelt. Basierend auf dem aus der
Angebotsphase vorliegenden Aufstellungsentwurf wird die Anlage bis zum Abschluss des
Engineering-Prozess bis ins Detail vorgeplant. Anderungen am urspriinglichen Konzept
finden nur in dem MaBe statt, wie sich durch die zunehmende Detaillierung Anderungsbedarf
abzeichnet oder grobe Planungsfehler erkennbar werden. Eine konsequente Analyse des in der
Angebotsphase entwickelten Grundmodells kann aufgrund des hohen Aufwandes der hierfiir
innerhalb eines Detailsystems aufzuwenden wére und aufgrund des permanent vorhandenen
Termindrucks als Ausnahme angesehen werden. Auch fehlt es an objektiven, auswertbaren
Kriterien, die eine Bewertung der Aufstellung zulassen wiirden. Hinzu kommt, dass bereits
kurz nach Planungsbeginn am Anlagenmodell bereits die fiir die beginnende Bauphase
notwendigen Fundamentpldne filir die Stahlkonstruktionen erzeugt werden miissen.
Prinzipielle Anderungen hitten dann bereits einen erheblichen Kostenaufwand auf der
Baustelle zur Folge. Damit ergibt sich das Problem, dass z.B. gednderte Prozess- und
Ausriistungsanforderungen oder Aspekte in Bezug auf eine Kostenoptimierung nur
unzureichend beriicksichtigt werden.

Als Konsequenz hieraus ergibt sich die Forderung nach einer effizienteren Unterstiitzung der
Konzeptfindung beginnend im der Angebotsphase. Hierbei muss ein entsprechendes Tool in
der Lage sein, die sich in den anschlieBenden Planungsphasen aufgrund von geédnderten
verfahrenstechnischen oder konstruktiven Randbedingungen ergebenden Anderungen an der
Aufstellung effektiv umsetzen zu konnen. Weiterhin miissen dokumentierbare und
nachvollziehbare Kriterien die Qualitit der Aufstellung bestimmen kénnen und
gegebenenfalls Optimierungsbedarf aufzeigen. In der sich anschlieBenden Extended Basic
Engineering Phase kann auf Basis eines optimalen Grundmodells der Anlage die
Detailplanung beginnen. Eine Ubernahme der durch das Tool ermittelten Positionen der
Ausriistungen als Grundlage fiir die Modellierung im nachfolgenden Detailplanungssystem
sollte hierbei als weiterflihrende Moglichkeit zur Optimierung untersucht werden.

2.3 Einsatzgebiete eines Konzeptphasentools

Aus dem zuvor dargestellten Planungsablauf unter Einbeziehung der in der Einleitung
beschriebenen Problematik ergeben sich mehrere mogliche Einsatzgebiete, bei denen die
Verwendung eines rechnergestiitzten Assistenzsystems den Prozess der Aufstellungskonzepts
nachhaltig unterstiitzen konnte:

1. Unterstiitzung der Planungsabteilungen bei der Erzeugung von Grundmodellentwiirfen
— unter Beriicksichtigung des in der Angebotsphase vorliegenden, begrenzten
Informationstands. Hierbei soll ein Schwerpunkt bei der Variantenbildung und
Optimierung des erzeugten Aufstellungskonzepts liegen. Die Losungsfindung muss
fiir den Planer nachvollziehbar sein und dokumentiert werden konnen. Manuelle
Eingriffe bzw. Vorgaben miissen hierbei jederzeit moglich sein.
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2. MTO® Ermittlung zur Kostenabschitzung in der Angebotsphase — das System muss

die fiir eine belastbare Kostenkalkulation notwendigen Massendaten bereitstellen.
Hierbei sind insbesondere die Bereiche Rohrleitungs- und Bauplanung zu nennen. Die
Datenbasis ergibt sich aus dem erzeugten Anlagenmodell unter der Verwendung
geeigneter Mechanismen zur Generierung der Rohrleitungsverldufe innerhalb des
Modells.

Erzeugung eines dreidimensionalen Grundmodells auf Basis eines konventionell
ermittelten Aufstellungskonzepts — bei diesem Anwendungsfall sind zwei
unterschiedliche Zielsetzung denkbar. Die Aufstellung ist auf konventionelle Art und
Weise entstanden, d.h. die Ausriistungspositionen pro Etage sind in Form von
zweidimensionalen Zeichnungen festlegt. Um eine effektivere Diskussion zwischen
den beteiligten Fachdisziplinen iiber die Qualitit des Entwurfes zu ermdglichen, wird
der Aufstellungsentwurf in Form eines dreidimensionalen Modells nachgebildet. Das
zweite Ziel kann in der Bewertung eines vom Kunden vorgegebenen
Aufstellungsentwurfes in Hinblick auf die Umsetzbarkeit liegen. Hier kann dem
Kunden gegeniiber aus einer erheblichen stirkeren Position argumentiert werden, falls
sich die analysierten Probleme anhand eines virtuellen Anlagenmodells
nachvollziehen bzw. sichtbar machen lassen. In beiden Fillen kann optional eine
anschlieBende Verwendung der unter Punkt 2 erlduterten Unterstiitzung in der
Ermittlung des Angebotspreises erfolgen.

Aus den drei angefiihrten Einsatzbereichen lassen sich die notwendige Funktionalititen eines
entsprechenden Systems ableiten:

1.

Generierung von dreidimensionalen Ausriistungsmodellen auf Basis einer geringen
Anzahl notwendiger Informationen wunter Anwendung von vordefinierten
Spezifikations-Standards. Hierbei sollen nicht ausschlieBlich die eigentlichen
Abmessungen der Ausriistung Beriicksichtigung finden, sondern vielmehr der Versuch
unternommen werden, eine generellen Raumabschitzung fiir den entsprechenden
Ausriistungstyp zu erreichen. Zu der erweiterten Raumabschitzung sind hierbei
Bereiche fiir die Wartung, Bedienung und Monatage, sowie fiir die vorhandene
Nahverrohrung zu zdhlen. Das sich ergebende Modell entspricht demnach dem
Gesamtraumbedarf der betrachteten Ausriistung.

Auf Basis der im ersten Schritt durchgefiihrten Modellierung der Ausriistungen muss
eine Abschitzung des innerhalb der Anlage notwendigen Raumbedarfs durchgefiihrt
werden. Die Anwendung der zusammengestellten und in einer Wissensbasis
hinterlegten Platzierungsanforderungen kann hierbei erste Informationen beziiglich
der relativen Hohenzuordnungen der Ausriistungen zueinander liefern und somit den
Raumbedarf den einzelnen Anlagenebenen zuordnen. Der auf Basis der summierten
Ausriistungsmodelle entstehende Flachenbedarf wird zur Ermittlung des notwendigen
Gesamtflichenbedarfs iiber hinterlegte Kennzahlen’ oder Zuschlagsfaktoren erhoht.

Das System muss den Anwender bei der Strukturierung der Gesamtanlage
unterstiitzen. Dies schlieft eine Konzeption der Infrastruktur auf Basis von

% MTO — Material Take Off - Materialbedarfsermittlung
7 Als Beispiel fiir entsprechende Kennzahlen kann das Verhiltnis von freier zu bebauter Fliche angefiihrt

werden.

In Abhéngigkeit von Verfahren und Anlagentyp konnen die Planungsfirmen zumeist auf

Erfahrungswerte aus abgewickelten Auftragen zuriickgreifen.
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vorgegebenen Planungsrandbedingungen ein. Denkbar wére eine vom System
vorgeschlagene, optimierte Aufteilung der Site in einzelne Teilbereiche. Auf Basis der
den Anlagenteilen zuzuordnenden Ausriistungen erfolgt eine Abschitzung der
notwendigen Ausdehnungen der Teilanlagen. Die Anordnung zueinander wird neben
manuellen Vorgaben aufgrund der Prozessreihenfolge auch durch Auswertungen von
im System hinterlegten Interconnecting-FlieBbildern beeinflusst. Als ein
Optimierungskriterium ware die Minimierung der auf den verbindenden Rohrbriicken
zu verlegenden Rohrleitungsldngen zwischen den Teilanlagen und den vorgegebenen
Ubergabepunkten an den Anlagengrenzen anzusehen. Parallel kann iiber eine
Abschitzung der notwendigen Rohrbriickenvolumina eine Modellierung der
Rohrbriicken erfolgen.

4. In einem anschlieBenden Schritt miissen Funktionalititen zur Erzeugung -eines
geeigneten Stahlbauentwurfes fiir die einzelnen Teilanlagen zur Verfligung gestellt
werden. Hierbei sind nicht Anforderungen an einen statisch korrekten Entwurf zu
stellen, vielmehr steht eine visuelle Kontrolle und die Vermeidung von Kollisionen im
Vordergrund. Anhand der generierten Stahlkonstruktion miissen Anforderungen
hinsichtlich Zugénglichkeit, Wartbarkeit und Bedienung der Anlage zu iiberpriifen
sein. In Bezug auf die nachfolgende Verrohrung sind die Trdger als Storkanten
anzusehen. Basis fiir den Entwurf bilden im System zu hinterlegende standardisierte
Stahlbauraster und die im zweiten Arbeitsschritt ermittelten Grundflichen in den
einzelnen Anlagenebenen.

5. Im Anschluss an die Erzeugung des Stahlbauentwurfes folgt eine automatische
Platzierung der Ausriistungen in den zur Verfiigung stehenden Ebenen. Dies kann
durch Anwendung von im System hinterlegten Platzierungsanforderungen
automatisch erfolgen. Der so generierte Aufstellungsentwurf bildet die Basis fiir eine
vom Planungsingenieur anschlieBend durchzufithrende Feinstrukturierung. Der
Entwurf muss vom System dokumentiert werden und fiir den Planungsingenieur
nachvollziehbar sein.

6. Die erzeugte Aufstellung muss iiber ein im System integriertes Routing-System die
Verrohrung der Anlage ermoglichen. Hierbei ist eine verfahrenstechnisch sinnvolle,
und unter dem Kostengesichtspunkt optimierte, Rohrfiihrung anzustreben.

7. Eine Massendatenermittlung bildet die Basis fiir eine verbesserte Kostenkalkulation
von Rohrleitungsmaterial sowie von Stahl- und Betontonnagen.

8. AbschlieBend miissen Bewertungskriterien eine objektive Einschitzung der Qualitit
des erzeugten Aufstellungsentwurfes ermoglichen und gleichzeitig vorhandenes
Optimierungspotential ~anzeigen. Zu einer umfassenden Beurteilung des
Anlagenmodells zdhlt auch die Moglichkeit, innerhalb des Systems unterschiedliche
Aufstellungsvarianten miteinander zu vergleichen.

2.4  Marktibersicht

Unter Beriicksichtigung der zuvor aufgezdhlten, funktionalen Bestandteile eines in der
Aufgabenstellung geforderten Assistenzsystems zur Aufstellungsplanung soll im folgenden
eine Ubersicht iiber am Markt erhiltliche Systeme, die diese Anforderungen zum Teil oder
ganz erfiillen, gegeben werden.
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OptiPlant der Firma ASD Global

ASD Global, eine in San Francisco ansdssige Firma, arbeitet seit mehreren Jahren an der
Entwicklung von Programmen zur rechnergesteuerten Generierung von Rohrleitungen. Die
Zielsetzung war zunéchst, ein System fiir die Detailplanung zu entwickeln. So kann das von
ASD als Core Router bezeichnete Kernsystem in beide marktfithrenden Planungstools®
integriert werden [ASDO02]. Die Technologie selbst basiert auf Arbeiten von David Zhu und
Jean-Claude Latombe aus den Jahren 1989 bis 1991 an der Stanford Universitiat [ZHU91]. Sie
stellen eine Weiterentwicklung des Rasteralgorithmus dar, deren Hauptmerkmal eine an das
jeweilige Routingproblem angepasste, unregelmiBige Zellenstruktur darstellt’. Dieser Ansatz
wurde von der Firma ASD seit 1992 zu einem kommerziellen Produkt weiterentwickelt
[CHA92]. Es hat sich in der Vergangenheit jedoch gezeigt, dass algorithmusbasierende
Routing-Systeme nur eingeschrdnkt in der Lage sind, die an eine Detailverrohrung gestellten
komplexen Anforderungen zu erfiillen. Aus diesem Grund wird seit einiger Zeit von Seiten
ASD versucht, die vorhandene Routing-Technologie als Kern eines Konzeptphasentool zu
vermarkten. So konnen bei dem als OptiPlant vermarkteten Tool {iber eine einfach zu
bedienende Oberfliche eine Auswahl von vordefinierten Grundmodellen auf einem
vorgegebenen Anlagenbereich platziert werden. Hierdurch lassen sich sehr effektiv
Grundmodellentwiirfe abbilden, inklusive den hierzu notwendigen Stahlbau. Sowohl die
modellierten Ausriistungen, als auch der Stahlbau bilden dann die Storkanten fiir den in das
System integrierten Core Router. Als Ergebnis erhdlt man verrohrte, dreidimensionale
Aufstellungsentwiirfe, die in den entsprechenden Planungsabteilungen als Grundlage fiir die
Projektierung verwendet werden kdnnen. Das System bildet weiterhin die Moglichkeit, {iber
eine Schnittstelle die ermittelte Rohrleitungstonnage zu exportieren, so dass sie in einem
externen Programm als Basis fiir eine grobe Kostenkalkulation Verwendung finden kann.

OptiPlant PDMS
Modul ’ Modul
Pipe Support | |
-=~" 1  Designer |
Rohrleitungen Core “ T g __________
3D Model Router /| | S ——
~~<. Structural
i Designer
Microstation | | PDS
Modul Modul
Konzept- u. Angebotsphase Basic Engineering | Detail Engineering

Abbildung 2-2: Integrationskonzept fiir den Routing-Algorithmus der Firma ASD

¥ PDS der amerikanischen Firma Intergraph [ING02] und PDMS der englischen Firma CadCentre [CAD02]
? Vergleiche hierzu auch Kapitel 5.2 ,,Routing-Systeme, Definition und Einsatzgebiete
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Das System bietet flir die in der Einleitung beschriebene Problemstellung erste
Losungsansitze. Es ermoglicht, im Gegensatz zu Detailplanungssystemen, einfache
Moglichkeiten zur Abbildung von Aufstellungskonzepten, bietet hierfiir aber keinerlei
Unterstiitzung an. Das eigentliche Aufstellungskonzept muss nach wie vor vollstindig vom
Planer vorgegeben und gegebenenfalls manuell optimiert werden.

! |
m
X

OptiPlant - [FREE view.]
Fr File Edt Yiew Select Buld Took Repots Foute Fipe Help 8] x|
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Abbildung 2-3: Aufstellungsentwurf eines Tanklagers unter Verwendung der Software OptiPlant

Auch die eigentliche Stirke des Tools, der sehr leistungsstarke Routing-Algorithmus, kann
vor allem im Nahbereich von Ausriistungen nur begrenzt iiberzeugen. Hier fehlen
Steuerungsmechanismen, die in der Lage sind, verfahrentechnische und konstruktive
Anforderungen als Randbedingungen dem Algorithmus zur Verfiigung zu stellen [LOHO02].
Des weiteren bietet das System keine Funktionalititen zur Bewertung der generierten
Rohrleitungsverldufe. Das System verfiigt weder iiber die Moglichkeit, benutzerdefinierte
Ausriistungstypen hinzuzufligen, (und ist somit nicht in der Lage, firmenspezifische Standards
in die Planung zu integrieren) noch konnen manuell Rohrleitungsverldufe vorgegeben
werden. Gerade dem zweiten Punkt kommt erhebliche Bedeutung zu. Im Rahmen der
Layouterstellung werden oftmals die Verldufe von prozesskritischen Rohrleitungen, hierzu
zihlen neben extrem kostenintensiven Rohrleitungen vor allem Header-Systeme'’, vom
Planer oder vom Kunden selbst vorgegeben.

' Header-Systeme - Bezeichnung fiir Sammelleitungen und zentrale Versorgungssysteme, z.B. fiir die Dampf-
oder Kiihlwasserversorgung bezeichnet
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PlantBuilder/AutoRouter der Firma DesignPower

Das Produkt der Firma Design Power Inc., mit Sitz im kalifornischen Cupertino, bietet seit
einer Reihe von Jahren ein Entwicklungssystem fiir den FEED'' Bereich an. Basierend auf
einer als Design++ bezeichneten Werkzeugsammlung sind hierbei eine Reihe von Losungen
fiir die Anlagenplanung und Konzeptphase entstanden. Das Produkt PlantBuilder/AutoRouter
bietet hierbei vergleichbare Funktionalititen, wie das bereits zuvor vorgestellte Tool
OptiPlant. Im Unterschied hierzu ist jedoch mit dem Produkt Microstation der Firma Bentley
ein marktgingiges 3D-System als Front End ausgewéhlt worden. Dies bringt eine Reihe von
Vorteilen mit sich. So lassen sich, im Gegensatz zum ASD Produkt, eigene
Ausriistungsmodelle abbilden, was dem Bestreben nach Verwendung von Standards bzw.
Ausriistungsmodulen entgegenkommt. Weiterhin konnen tiiber die von Microstation zur
Verfiigung gestellten Zeichenfunktionalititen Rohrleitungsverldufe manuell vorgegeben
werden. Diese stehen dann dem in das Tool integrierten Routing-System als Ziel- bzw.
Startpunkte zur Verfligung. Prinzipiell lassen sich die erzeugten Aufstellungsentwiirfe durch
zusitzlichen Konstruktionsaufwand erheblich detaillieren. Dies ermdglicht die Verwendung
des Systems iiber die Konzeptphase hinaus bis hin zum Extended Basic Engineering
[DESO1]. Ein Aspekt, der vor allem dann an Interesse gewinnt, wenn die anschlieBende
Detailplanung nicht zum Leistungsumfang des Planungsunternehmens gehort.

Abbildung 2-4: Aufstellungsentwurf einer Anlage der Bayer AG'? auf Basis des PlantBuilder/AutoRouter Tools

Da das Produkt Microstation auch die Basis fiir das sehr weit verbreitete
Detailplanungssystem PDS der Firma Intergraph bildet, konnten Aufstellungsentwiirfe direkt

" FEED — Front End Engineering and Design — definiert den Bereich der Anlagenplanung bis zum Extended
Basic Engineering.
12 Detaillierte Informationen zum Einsatz des Systems bei der Bayer AG sind unter [WER99] nachzulesen
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aus der Konzeptphase in das anschlieende Detail Engineering iibernommen werden. Hierbei
ist generell die Frage zu stellen, welche vorhandenen Informationen im Bereich der
Detailplanung weiterverwendet werden koénnen und welcher Anpassungsaufwand hierzu
notwendig ist. Sowohl der Stahlbau, als auch ein erheblicher Teil der Ausriistungen, miissen
komplett neu generiert werden. Lediglich die festgelegten Ausriistungspositionen konnen als
Basis fiir die Konstruktion {ibernommen werden. Vergleichbares gilt fiir die generierte
Verrohrung der Anlage. Zum einen entspricht die Qualitdt nicht den Anforderungen im
Bereich der Detailplanung, des weiteren stehen in der Regel in der Konzeptphase noch nicht
die zu verwendenden Rohrklassen fest. So stellt sich durchaus die Frage nach der
Sinnhaltigkeit eines solchen Dateniibernahme.

Zusammenfassend ergibt sich ein mit dem Produkt der Firma ASD vergleichbares Bild. Das
System unterstiitzt den Planer in der Modellierung der Anlage. Wie ein entsprechendes
Layout auszusehen hat, muss jedoch komplett vom Planungsingenieur vorgegeben werden.
Weder stehen Funktionalititen zur Unterstiitzung, noch zur Bewertung der erzeugten
Aufstellung zur Verfligung. Der Vorteil der hoheren Detaillierungsmoglichkeiten erschlief3t
das Extended Basic Engineering als ein weiteres Einsatzgebiet. Dies wird aber durch die
erheblich komplexere Bedienung des als Front End eingesetzten CAD Systems erkauft.

OptimEyes der Firma Fluor Daniel

Auf Basis der von DesignPower zur Verfiigung gestellten Funktionsbibliothek Design++ hat
die Firma Fluor Daniel [FLUO2], ein weltweit agierendes Engineering Unternehmen, eine
eigene Losung im Bereich der Konzeptfindung entwickelt. Hierzu wurde die Software auf die
im Unternehmen etablierten Arbeitsprozesse hin angepasst und hat nach eigener Aussage die
Effizienz in diesem Bereich erheblich gesteigert. Die Integration der innerhalb des
Planungsprozesses verwendeten Softwaresysteme ist bei Fluor sehr hoch. Die im
Konzeptphasentool OptimEyes entwickelten Grundmodelle werden anschlieBend als Basis fiir
die Detailplanung nach PDS 3D transferiert.

|Manue||er Eingriff

Kostenbasis l

N

®
FrontRunner ~

QuickPlantsm ‘
B

R FLUOR DANIEL|

Simulatoren T

R&l-Diagramme

Wissensbasis

Abbildung 2-5: Konzept einer durch OptimEyes unterstiitzten FEED Phase bei Fluor Daniel

Das System fand bei mehreren gro3en Projekten in den vergangenen Jahren Anwendung und
wird stindig weiterentwickelt [STK99]. Eine Bewertung der Leistungsfahigkeit war im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, da es sich um ein firmeninternes System handelt, was
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keinen kommerziellen Zugang ermdglicht. Der Aufwand, den das Unternehmen bei der
Entwicklung eines solchen Systems betreibt, zeigt aber deutlich, welchen Stellenwert Fluor
dieser Methodik zugeordnet.

Abbildung 2-6: Von Fluor Daniel in OptimEyes entwickeltes Grundmodell einer Chemieanlage

SmartPlant Layout der Firma Intergraph

In Verbindung mit der englischen Firma Alias entwickelt Intergraph zur Zeit ein System fiir
den Bereich der Angebotsphase. Alias liefert hierzu das notwendige Routing-System auf
Basis eines rasterbasierten Algorithmus [ALIO2]. Integriert wird der Router in das komplett
neu entwickelte Detailplanungssystem SmartPlant 3D, das als offizielles Nachfolgeprodukt
das etablierte PDS System ablosen soll. Interessant scheint hierbei der Versuch, ein
Konzeptphasentool in ein Detailsystem zu integrieren, obwohl bisherige Erfahrungen gezeigt
haben, dass dies keinen effizienten Ansatz darstellt. Intergraph begegnet diesem Hinweis mit
der erheblich gestiegenen Bedienerfreundlichkeit, sowie der Anpassbarkeit des Systems.
Vergleichbar mit den bisher vorgestellten Systemen sind auch in SmartPlant keine
Bewertungskriterien oder Algorithmen zur Unterstlitzung des Layoutprozesse vorgesehen.
Entsprechende Funktionalititen sollen sich aber iiber eine vorhandene Schnittstelle in das
System integrieren lassen [MANO2]. Das System befindet sich noch in der Entwicklung, erste
Prototypen lassen aber ein erhebliches Potential erkennen.

Zusammenfassen lassen sich folgende Kernaussagen treffen:

Bisher sind eine Reihe von Losungen am Markt verfiigbar, die eine vereinfachte
Modellierung von Aufstellungsentwiirfen ermoglichen. Hinzu kommt zumeist der Einsatz von
Routing-Systemen, der eine automatische Rohrleitungsgenerierung ermoglicht. Die daraus
abgeleiteten Mengengeriiste konnen teilweise zur Kostenermittlung in der Angebotsphase
herangezogen werden. Letztlich obliegt aber die Entscheidungsfindung im Bereich der
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Aufstellungsplanung weiterhin  vollstdndig den beteiligten Planungsingenieuren. Die
Strukturierung der Anlage und Positionierung der Ausriistungen werden von den vorgestellten
Systemen weder nachhaltig unterstiitzt, noch ermdglichen sie eine anschlieBende Bewertung
der Qualitdt des vorliegenden Entwurfes. Dies ist aber unabdingbare Voraussetzung, um zu
einer Verbesserung der entwickelten Konzepte zu gelangen. Demnach sind die in der
Problemstellung postulierten Anforderungen an ein System, das den Prozess der
Angebotserstellung nachhaltig unterstiitzt, in wichtigen Punkten nicht oder nur zu einem
geringen Teil durch die am Markt vorhandenen Systeme abgedeckt.

Neben den kommerziell verfiigbaren oder im Rahmen unternehmenseigener Entwicklungen
entstandenen Teillosungen sind wesentliche Losungsansatze aus dem Umfeld universitirer
Forschungsaktivititen entstanden. An der Technische Universitit Hamburg-Harburg am
Lehrstuhl von Prof. Dr.-Ing. Gruhn befasst man sich mit der Entwicklung eines numerisch-
heuristischen ~Computersystems zur Rohrleitungsplanung auf Basis vorgegebner
Aufstellungsentwiirfe. Analog zu den 1im Rahmen dieser Arbeit formulierten
Aufgabenstellungen soll durch eine automatische Verrohrung des Anlagenmodells eine
Bewertung  des  Aufstellungskonzepts und ein  Vergleich  unterschiedlicher
Aufstellungsvarianten ermdglicht werden [RICHOO].

Auch im internationalen Umfeld wurden in den letzten Jahren zahlreiche Losungsansitze zur
Optimierung des Planungsprozesses vorgestellt, ohne jedoch eine praktische Umsetzung in
Form von Planungswerkzeugen zu erfahren. Lediglich im Bereich der automatischen
Verrohrung fiihrten Entwicklungen auch zu in der Praxis anwendbaren Systemen [siehe S.15:
ASD Global].

Die Konzeption und Entwicklung eines den gesamten Prozess der Aufstellungsplanung
unterstiitzenden Planungswerkzeugs bildet seit Mitte der neunziger Jahre einen der
Schwerpunkte der Forschungsaktivitdten am Lehrstuhl fiir Anlagenplanung von Prof. Dr.-Ing.
Schmidt-Traub, auf dessen Grundlagen die hier vorliegende Arbeit entstanden ist. Neben der
Arbeit von Koster [KOE98], die eine generelle Vorgehensweise und Moglichkeiten zur
Abbildung des Planungsprozesses in einem Softwaresystem methodisch beschreibt, wurde
parallel durch Hasenauer [HAS94] und Nipper [NIP0OO] die Entwicklung eines
Routingsystems fiir die Verrohrung von Chemieanlagen vorangetrieben. In nachfolgenden
Arbeiten wurden einzelne Bereiche des Planungsprozesses getrennt voneinander untersucht,
hierbei sind vor allem eine Systematik zur Raumabschitzung von Ausriistungen [HOL98] und
der konzeptionelle Aufbau einer Wissensbasis fiir Platzierungsanforderungen [ERDO02] zu
nennen.
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Kapitel 3

Abbildung des Planungsprozesses im Tool

Im Anschluss an die Beschreibung der Anforderungen steht in dem nun folgenden Kapitel die
Anwendung des Systems im Vordergrund. Hierzu werden anhand eines Projektbeispiels die
den einzelnen Modulen zugeordneten Arbeitsschritte innerhalb des Planungstools erldutert.
Entsprechend der in Kapitel 2 beschriebenen Zielsetzung stellt die Bewertung des ermittelten
Aufstellungskonzeptes den Schwerpunkt dieser Arbeit dar, wie sie in den Modulen
AutoRouter und AutoEvaluation beschrieben werden. Mit dem Ziel einer sinnvollen und
verstdndlichen Einordnung dieser Planungsschritte in den Kontext der gesamten Anwendung
sollen jedoch alle im System vorhandenen Module kurz beschrieben werden.

3.1 Auswahl der zu projektierenden Anlage

Planungsgrundlage ist die Projektierung einer Kokereigasanlage. Es handelt sich bei dem
Verfahren um einen Prozessschritt der Kohlegasaufbereitung. Diese Anlage wurde bei der
Entwicklung der Planungstools als Referenzanlage genutzt. Die bereits im Jahr 1990 geplante
Anlage erfiillt die notwendigen Voraussetzungen, um als Referenz den Entwicklungsprozess
zu unterstiitzen, gleich in vielfacher Hinsicht. Zum einen liegt eine vollstindige Datenbasis
vor, so dass neben den notwendigen Ausgangsdaten fiir die Konzeptphase auch das in der
anschlieBenden Detailphase erzeugte Anlagenmodell und die daraus abgeleiteten
Rohrleitungsisometrien zur Verfiigung stehen.

Hierdurch konnen die in unserem Planungssystem erzeugten Ergebnisse direkt mit Daten, die
aus einer konventionellen Planung stammen, verglichen und bewertet werden.
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Abbildung 3-1: Moderne Anlage zur Koksofengasbehandlung, ThyssenKrupp Encoke

Des weiteren entsprechen die in der Anlage vorhandenen Ausriistungen bis auf wenige
Ausnahmen so genannten Standardausriistungen. Die flir eine Ausriistungsmodellierung
notwendigen Zusammenhéinge und Funktionalitidten waren fiir diese Ausriistungstypen bereits
in vorangegangenen Arbeiten konzeptionell entwickelt worden [KRET96] [UTT96]. Somit
konnte auf eine zeitaufwendige Erweiterung im Bereich des Equipment Modelling zunéchst
verzichtet werden. Die Anlage wurde von dem Anlagenbauunternehmen Krupp Koppers, das
inzwischen unter dem Namen Thyssen Krupp Encoke firmiert, geplant.

3.2 Verfahrensbeschreibung

Bei dem zugrunde liegenden Verfahren handelt es sich um eine Teilanlage der
Koksofengasreinigung. Die Anlage besteht aus drei voneinander unabhéngigen Teilen, die auf
einem gemeinsamen Baufeld untergebracht sind. IThre Aufgabe besteht in der Nachbehandlung
des Kokereigases, die in folgende Prozesse aufgeteilt ist:

» Ammoniak-Stripping

» Naphthalin-Stripping

» Schwefelwasserstoff-Stripping

Koksofengas besteht aus teerhaltigen Kohlenwasserstoffen, Schwefelwasserstoff, Ammoniak,
Blausédure, Benzol und anderen Aromaten sowie organischem Schwefel und Wasserdampf.
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Anlagen zur Behandlung von Koksofengas haben das Ziel, die Gaskomponenten zu trennen
und anschliefend die aufgearbeiteten Verkokungsbestandteile wieder sinnvoll einzusetzen.

BlockflieRbild der Koksofengasreinigung
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Abbildung 3-2: Blockfliebild der Koksofengasreinigung

Der betrachtete Anlagenteil der Gaswésche ist in Abbildung 3-2 grau hinterlegt.

3.3 Projektvorbereitung und Dateneingabe

In einem ersten Schritt miissen dem System die notwendigen Planungsdaten zur Verfligung
gestellt werden. Hierbei ist der Begriff der notwendigen Daten nicht eindeutig und
projektunabhingig zu definieren, da er stark vom gewiinschten Detaillierungsgrad des
Aufstellungsmodells und der angestrebten Ubereinstimmung mit dem spéteren Detailmodell
der Anlage abhingt. Grundsitzlich lassen sich Minimalanforderungen definieren, ohne die
kein aussagekriftiger Aufstellungsentwurf mdglich ist. Jedoch konnen fehlende
Informationen zu einem grofBen Teil liber Abschdtzungen und Annahmen erginzt werden. In
einer realen Planungssituation muss wie bereits beschrieben von einer stindigen Detaillierung
der Daten ausgegangen werden, es liegt also zu keinem Zeitpunkt ein eingefrorener
Datenbestand vor. Diesem Umstand trigt das System durch die Moglichkeit Rechnung, alle
relevanten Daten ohne hohen Aufwand auch in der laufenden Planung dndern zu kdnnen.
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3.3.1 Projektdefinition

Im folgenden wird die Projektvorbereitung und die Eingabe der Daten beschrieben. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass dieser Arbeitsschritt einen erheblichen Zeitanteil innerhalb des
Planungsprozesses ausmacht und entscheidenden Anteil an der Qualitit des
Planungsergebnisses hat.

Die Bearbeitung im Planungstool beginnt mit dem Anlegen des neuen Projekts in der
Datenbank. Hierbei werden zunéchst die allgemeinen Projektinformationen eingegeben.
Hierzu zdhlen neben der Projektbezeichnung noch optionale Angaben iiber das Verfahren,
den Standort der Anlage und den Ansprechpartner auf Seiten des Kunden. Die im Kapitel 2
als erster Planungsschritt beschriebene Aufteilung des Baufelds in einzelne Anlagenteile
findet im Rahmen dieser Projektierung keine Anwendung, da es sich hierbei lediglich um eine
einzelne Teilanlage in einem bestehenden Anlagenverbund handelt. Entsprechend ist die
vorhandene Infrastruktur und FEinteilung, wie sie in Abbildung 3-3 dargestellt ist, im
Planungstool lediglich nachzubilden. Hierbei sind folgende Einzelschritte durchzufiihren:

» Definition eines geometrischen Anlagenursprungs

» Definition von Baufeldern, StraBen und Kanilen iiber die Einfiigekoordinaten relativ
zum Anlagenursprung und die entsprechenden Abmessungen.

» Modellierung der die einzelnen Teilanlagen verbindenden Rohrbriicken

» Manuelle Generierung der Rohrfithrung bei Vorgabe von vorhandenen Versorgungs-
bzw. Prozessleitungen (vorwiegend auf den verbindenden Rohrbriicken)

> Definition der Ubergabepunkte, an denen die Rohrleitungen den zu projektierenden
Anlagenteil verlassen bzw. an dem diese eintreten (vorwiegend auf den verbindenden
Rohrbriicken)

» Gegebenenfalls Nachbildung von vorhandenem Stahlbau bzw. bestehenden
Anlagenteilen, in diesem Fall eines Tanklagers.

Hauptrohrbriicke Hauptrohrbriicke

Gasbehandlung
Tanklager
Nachbehandlung
X

x J
N — |

Abbildung 3-3 Lageplan des Standorts

Von der zu planenden Gasbehandlung fithren mehrere Rohrleitungen zu dem benachbarten
Tanklager. Fiir die Ausfiihrung gibt es zwei Planungsalternativen - es besteht die Moglichkeit,
diese Leitungen {iber eine neu zu errichtende Verbindungsrohrbriicke direkt zum Tanklager zu
fiihren oder die vorhandene Hauptrohrbriicke zu nutzen. Die Entscheidung ist abhidngig vom
Vergleich zwischen den hoheren Rohrleitungskosten bei Nutzung der Hauptrohrbriicke und
den Kosten fiir eine zusitzliche Rohrbriickenkonstruktion. Um beide Alternativen bei der
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Projektierung beriicksichtigen zu konnen, wurde neben der eigentlichen Teilanlage
Gasbehandlung noch zusitzlich das Tanklager definiert und aus den vorhandenen
Planungsunterlagen abgebildet. Die weiter oben aufgelistete Infrastruktur wird dem Bereich
Gesamtanlage zugeordnet. In Abbildung 3-4 ist der Programmdialog zur Auswahl der
angelegten Teilanlagen und des gewiinschten Revisionsstands abgebildet.

Daten aus Datenbank laden... = ﬂ
~ Projektanagaben
Projektmame IKrupp Uhde TSSI Kunde IThaiIand
Beschreibung Gasreinigungeprozel
Anlageriplaner I Ansprechpartner

— Im Projekt enthaltene Teilanlagen

Teilanlage | Beschreibung

of Gesamtanlage Objekte [Ausriistungen, Stahlbau, Wege. etc.] die sich auf alle T eilanlagen beziehen. Diese Daten werde
»f FKokereigasanlage

41 | ]

— Revisionen der aktuellen T eilanlage

1. Allgemeine Projektdaten 3. Plazierung

v Et .Staklbau, Plazi iable [1ah
[V Baufeld, Ausriistungen, Rohrletungsliste [Fizdaten) 1/ {fleec o Ro e e e D]

lﬁ Revisionznummer
2. Equiment Modelling 4. Routing
IV Madelle. Stutzenkoardinaten [variable Daten) ¥ lzometrien, Massenauzziine, Bewertungen [variable D aten)
24 | Revisionsnummmer m Revisionzhummer

FKaormmentar ‘

Daten laden I Abbrechen

Abbildung 3-4 Projektdefinition und Revisionsauswahl

3.4 Konzeption der Rohrbriicken und Vorgabe der Rohrleitungsspezifikation

Als zweiter Schritt der Projektvorbereitung wird auf Basis der vorhandenen R&I-Diagramme
das Interconnecting-FlieBbild erstellt. Hierbei sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen. Es muss
gepriift werden, ob das noch vorhandene freie Volumen auf der zur Verfiigung stehenden
Hauptrohrbriicke ausreicht, um die zusitzlichen Rohrleitungen aufzunehmen. Des weiteren
werden die Daten bendtigt, um die innerhalb der Anlage verlaufende Stichrohrbriicke zu
konzipieren. Bei der Zusammenstellung des FlieBbilds wird deutlich, das ein erheblicher
Anteil der gesamten Verrohrung {liber die Hauptrohrbriicken aus der Teilanlage herausgefiihrt
wird.. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass es sich bei der betrachteten Teilanlage um
keinen geschlossenen Prozess handelt, sondern um einen von drei unabhingigen
Teilprozessen.



Kapitel 3 27

Eine Nachmodellierung der vorhandenen Hauptrohrbriicke im Planungssystem ergab ein
ausreichendes freies Volumen zur Aufnahme der zusitzlichen Leitungen. Uber die Angabe
beschreibender Kennzahlen in Form von Lagenanzahl, Breite und Gesamtlinge werden die
zur Generierung der Stichrohrbriicke notwendigen Stahltrdger durch im System hinterlegte
Funktionen erzeugt. Hierbei konnen fiir die einzelnen Rohrleitungsebenen optional bestimmte
Mediencodes oder Rohrleitungstypen'® vorgeschrieben werden. Hierdurch kann eine
Aufteilung von Prozess- und Versorgungsleitungen auf unterschiedliche Ebenen der
Rohrbriicke bei der nachfolgenden Verrohrung der Anlage erzielt werden.

SLL-Dampf
‘ [4 bar]
e :
= .

N Kiihlwasser [33°C] Kihlwasser [18°C]
Vor-/ Rucklauf Vor-/ Rucklauf

Abbildung 3-5: Schnitt durch die Rohrbriicke mit vorverlegten Versorgungsleitungen

Nach der Eingabe der Infrastruktur werden die im Programm hinterlegten Spezifikationen und
Standards an die Projektbedingungen angepasst. Dies umfasst die folgenden Punkte:

» Eingabe bzw. Anpassung der hinterlegten Werkstoffe und Rohrklassen
» Anpassung der Rohrteile- und Rohrfithrungskataloge

Die Zuordnung von Werkstoff oder Rohrklasse zu den einzelnen Rohrleitungen ist notwendig,
um eine Bewertung der Rohrleitungen auf Basis von Kosten zu ermoglichen. Einen
wesentlichen Faktor stellen hierbei die Materialkosten dar. Diese werden neben der
erforderlichen Materialmenge, die sich aus Nenndurchmesser und Wanddicke ergibt,
maligeblich durch den verwendeten Werkstoff beeinflusst. Die vorhandenen Unterschiede
sind hierbei erheblich. So liegen die Materialkosten fiir Leitungen aus hochlegierten Stdhlen
bis zu zehnmal hoher als vergleichbare Leitungen aus unlegiertem Stahl.

Um die entsprechende Erstellung eines Kostenindex fiir Rohrleitungen zu ermdéglichen, sind
eine Reihe zusitzlicher Daten notwendig. Zundchst muss jeder Rohrleitung der verwendete
Werkstoff als Attribut mitgegeben werden. Uber eine Tabelle werden den einzelnen
Rohrleitungswerkstoffen entsprechende Materialkosten zugewiesen.

" siehe Seite 35 - Einteilung der Rohrleitungen in Leitungstypen
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Ubersicht Rohrleitungswerkstoffe B x|
Werkstoff | Werkstoff Grade | Werkstoffgruppe: | Werkstoff Code | Marm | Richtwert fur Matenalkogten [DMAA]
A106 Gr B Carbon Steel C5 ANSIAASME 1000
4333 Gr B Lo Temperatur LT AMSIAASME 1500
A5 Gr. P11 Lo Allay L&, AMSI/ASME 2200
A2 Gr. TP304L Stainless Steel 55 AMSI/ASME 4700
A312 Gr. TP347 High Alloy Ha, ANSIAASME 10000
4| | I

Mewuen Werkstoff anlegen ... |

wéerkstoff Shderm . |

Werkstaff lozchen ... I

Speichern I Abbrechen

Abbildung 3-6: Eingabedialog fiir die in der Verrohrung einzusetzenden Werkstoffe und Materialkosten

Auf dieser Basis lassen sich dann Kostenverhdltnisse sowie grobe Einteilungen in
Rohrleitungsklassen vornehmen. Wihrend eine relative Einteilung der Rohrleitungen fiir die
Verwendung als Steuerungskriterium bei Ermittlung des Aufstellungskonzepts als
ausreichend anzusehen ist, wird fiir eine belastbare Kostenschidtzung eine deutlich hohere
Genauigkeit gefordert. Die entscheidende Vereinfachung bei der beschriebenen Methodik
liegt in der Verwendung einer mittleren Wandstirke zur Berechnung der notwendigen
Materialmengen. In der Realitit unterliegen die Rohrleitungen zusétzlich einer Einteilung in
Druck- und Temperaturstufen, die einen signifikanten Einfluss auf die erforderlichen
Wanddicken haben. In Tabelle 3-1 sind fiir die Gewichte pro laufendem Meter Rohr bei
identischem Werkstoff und Nenndurchmesser aber unterschiedlichen Prozessanforderungen
gegeniibergestellt.

Werkstoff | Rohrklasse Nenn- Auslegungs- | Auslegungs- | Wandstirke | Gewicht
Durchmesser | Temperatur Druck
[DN] [°C] [bar] [mm] [Kg/m]
A106, Gr.B | BG55C 300 200 15 9,5 73,9
A106, Gr.B | BG57C 300 300 35 14,3 108,9
A106, Gr.B | BG59C 300 200 85 254 186,9

Tabelle 3-1: Rohrleitungsgewichte in Abhingigkeit der verwendeten Rohrklasse

Die Abweichung beziiglich des notwendigen Materialeinsatzes betrdgt iiber 150 Prozent. Der
entstehende Fehler bei der Kostenkalkulation erhoht sich noch durch die auf Basis der
Materialmengen erfolgenden Zuschlédge fiir die Rohrleitungsmontage. Zur Erreichung einer
hoheren Kalkulationsgenauigkeit muss daher zusétzlich die Angabe der notwendigen
Wandstirke erfolgen. Diese Zuordnung wird in der Rohrleitungsplanung durch Einteilung der
Rohrleitung in so genannten Rohrklassen durchgefiihrt. Einer Rohrklasse ist eindeutig ein
zuldssiger Temperatur- und Druckbereich zugeordnet. Auf dieser Einteilung basierend werden
alle Rohrleitungsteile, die dieser Rohrklasse zugeordnet sind, eindeutig spezifiziert. Hierzu
zahlt auch die eindeutige Festlegung des zu verwendenden Werkstoffes und der notwendigen
Wanddicken. In einer Rohrklasse werden noch eine ganze Reihe zusitzlicher Festlegungen
getroffen, angefangen von der Bauart und Ausfilhrung der in der Rohrklasse zu
verwendenden Armaturen und Rohrteile bis hin zur Spezifikation von Schrauben und
Dichtungen fiir Flanschverbindungen. Dementsprechend aufwendig ist die Erstellung
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entsprechender Rohrklassen, die zudem erst im Verlauf des Detail Engineering abgeschlossen
wird. Fiir die gesetzte Zielsetzung reicht jedoch die Angabe von Werkstoff und Wandstérke
pro Nennweitenbereich'® zu jeder Rohrklasse aus, um bereits eine signifikante Verbesserung
der Kostenkalkulation zu erreichen. Daher bietet das Planungssystem optional die
Moglichkeit, die Berechnung des Rohrleitungsmaterials auf Basis der in Rohrklassen
hinterlegten Wanddicken durchzufiihren. Dies bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf
Rohrstiicke, Bogen und T-Stiicke. Die Rohrklassen haben keinen Einfluss auf die Auswahl
oder Ausfiihrung von Armaturen, die im Rahmen des Systems bei der Nahverrohrung' der
Ausriistungen erzeugt werden.

x|

Fohrklazze | etk stoff | ScheduleReihe | DN Min | DM Max | Bemerkungen -
BBAREC A10E Gr. B =5 142" 1102" K.ihlwaszerspstem
BEREC A10EGr B STD 2" E" Kiiblwaszerspstem
BBAREC A10E Gr. B 20 a" 12" Kihlaaszerspstem
BEBREC A10EGr B 10 14" 20" Kiiblwaszerspstem
BBSEC A106 Gr. B 5TD 24" 24" Kihlaaszerspstem
GRE7C AIIIGLE s 4" 1" Produkt Yallhydrisrung
GRAYC A3IIGLE 160 1122 2" Produkt Yollhydrierung
GRE?C AIIIGLE =5 N E" Produkt Yallhwdrisrung
GRE7C 833G E 5TD a" 24" Produkt Yollhydrierung
ECRIC A2 Gr. TP3I04L 405 12" 3" BT-Fraktion + Reinbenzal
ECRAC A312 Gr TRP304L 105 1" 12 BT-Fraktion + Reinbenzol
ECRIC A2 Gr. TP3I04L 20 14" 16" BT-Fraktion + Reinbenzal __|
ECRAC A312 Gr TRP3I04L 51D 18" 20 BT-Fraktion + Reinbenzol
E?ESC A2 Gr TP3I04L =5 24" 24" | BT-Fraktion + Reinbenzal X
4 »

Meue Rohiklazze anlegen ... | Rohrklazse aus Datei laden ... |

Rohrklazse andem ... | Rohiklazse in Datei speichern ... |

Rahrklasse loschen ... |

Abbrechen

Abbildung 3-7: Dialog zur Definition des im Projekt giiltigen Rohrklassenkatalogs

Liegen bei der Projektierung keine Informationen zu Rohrklassen vor, kann weiterhin auf
Basis von mittleren Wandstérken eine Materialkalkulation durchgefiihrt werden. Die genauen
Zusammenhdnge bei der Kostenkalkulation werden in Kapitel 5.9 aufgegriffen. Hier sei
zundchst nur auf die Notwendigkeit der Eingabe entsprechender Daten hingewiesen.

Der zweite Punkt, die Anpassung der im Projekt zu verwendenden Rohrfiihrungskataloge,
dient dazu, die im Equipment-Modelling erzeugte Nahverrohrung von Ausriistungen
entsprechend den Projektvorgaben abzudndern. Die Generierung erfolgt durch Ausfiihrung
von Skriptroutinen, die auf Basis der in der Datenbank hinterlegten Verrohrungssequenz und
den gegebenen Randbedingungen die entsprechenden Rohrteile und Armaturen erzeugen.
Durch Verdnderung der Sequenzen konnen firmen- oder projektspezifische Anforderungen
beriicksichtigt werden. In diesem Projekt wurde der hinterlegte Standard unverdndert
iibernommen.

'* Die Einteilung erfolgt in Anlehnung an Normung nach ANSI und ASME, u.a. [ASME96], in Form von
Schedulereihen.

'3 Als Nahverrohrung werden die Rohrteile und Armaturen bezeichnet, die unmittelbar einer Ausriistung
zuzuordnen sind, z.B. Regelstationen oder Bypassverrohrungen an Warmetauschern. Thre Ausfiihrung unterliegt
in der Regel unternehmensspezifischen Standards.
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3.5 Eingabe der Apparate und Rohrleitungen

Nach diesen Vorarbeiten folgt als ndchster Schritt die Eingabe der Ausriistungsdaten und der
Rohrleitungsliste. Die insgesamt 44 Apparate schliisseln sich wie folgt auf:

» Kolonnen 4
» Wairmetauscher 27
» Pumpenpaare 7
» Einzelpumpen 1
» Behilter 2
» Steam-Injektoren 2
» Vakuumanlage 1

Da es sich um ein abgeschlossenes Projekt handelt, wurde auf die vorliegenden
Apparatespezifikationen zuriickgegriffen. Da diese Daten in der Regel zum Zeitpunkt der
Aufstellungskonzeption nicht zur Verfligung stehen, bietet das System die Mdglichkeit auf
Basis von vorldufigen bzw. eingeschrankten Daten Ausriistungen abzubilden. Notwendig ist
lediglich eine vollstandige Apparate- und Maschinenliste mit wenigen apparatespezifischen
KenngroBBen und Hauptabmessungen. Hierzu wurden unter Berilicksichtigung von Normen
und Regelwerken Ausriistungsstandards beziiglich Bauform und Stutzenanordnung fiir
unterschiedliche Ausriistungstypen entwickelt.

Das fiihrt zu einer Begrenzung der Anzahl der moglichen Varianten bei der Ausfiithrung von
Ausriistungen auf eine Reihe von Standards, die einen mdglichst groen Bereich der in der
chemischen Industrie vorkommenden Apparate beschreiben. Die hinterlegten Standards
werden dem Planungsingenieur zur Auswahl angeboten. Auf diese Weise soll die Zahl der
notwendigen FEingaben zu  Datenbankerzeugung verkleinert werden, um so
Fehlerwahrscheinlichkeit und Zeitaufwand der Datenbankeingabe zu reduzieren. Durch die
Standardisierung vereinfacht sich nicht nur die Dateneingabe, sondern auch die nachfolgende
Projektbearbeitung. Dieses kann man am Beispiel der mdglichen Anordnung der
Mantelstutzen und Rohrstutzen fiir Rohrbiindelapparate erkennen. Innerhalb des Equipment-
Modelling konnen fiir Mantel- und Rohrseite jeweils Nahverrohrungen in Form von
Regelstationen oder Bypdssen ausgewdhlt werden. Da die vom Modul zu erzeugenden
Rohrleitungen abhingig von der Lage der Anschlussstutzen zueinander sind, kann durch
sinnvolle Einschrankung moglicher Stutzenpositionen bei der Eingabe die Anzahl der im
Equipment-Modelling abzudeckenden Varianten reduziert werden. Diese auf die
implementierten Mdoglichkeiten der nachfolgenden Planungsmodule angepasste Dateneingabe
fiihrt zu einer schnellen und effizienten Bearbeitung von Projekten.

Im folgenden soll anhand der Eingabe eines Rohrbiindelwirmetauschers die Verwendung der
vom System zur Verfligung gestellten Standards ndher betrachtet werden. In Abbildung 3-8
ist der Eingabedialog fiir Ausrlistungen dargestellt. Durch Selektion des Apparatetyps
Rohrbiindelwiarmetauscher lassen sich wahlweise ein neuer Apparat erzeugen oder durch
Auswahl aus dem Listenfeld ein bestehender Apparat aus der Datenbank laden, um dessen
Daten zu modifizieren. Bei der Erzeugung eines neuen Apparates werden die fiir den
Apparatetyp hinterlegten Standardwerte initialisiert. Als spezifische Angaben fiir
Rohrbiindelapparate geniigen neben der Vorgabe einer eindeutigen Apparatebezeichnung die
Festlegung von Achslinge und Apparatedurchmesser, da die GroBen fiir Biindelldnge,
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Fiillvolumen und Austauschfliche in Abhéngigkeit von Gesamtlinge und Durchmesser
vorgeschlagen werden. Nach Eingabe dieser Daten kann ein entsprechendes Apparatemodell
erzeugt werden.

B Apparateliste
=~ Rohbindelwarmetaw: | Apparatetyp IHohrbUndeIwérmetauscher j Apparat erzeugen | Eingaben lazchen |

----- P 23045
""" ¥ =-2304p —Allgemeine Angaben
----- o e-d101a _
..... @9 e-4101h Apparate ID |8-23U1 Leergewicht I 1500 kg
: ::;123123 Funktion Ikeine vl Baodenfreiheit I 200 mm
..... o e5201h zul. Druck min. I 1 bara
..... 5201
_____ : :_5202: Medien IAmmoniak Betriebsduck I 1 bara
""" TR e52020 Aggregatzustand Ifl'u'ssig vl 2ul. Druck max. I 1 bara
----- ™ e5202c
..... o e5202d Betrichsweise Ikonti vl 2ul. Temperatur min. I 200 °C
: :::Sgia Bauart Iliegend vl Betriehstemperatur I 50 °C
----- 9 e5204b werk staff IFenit vl zul. Temperatur max. I B0 T
----- o e5205
..... o0 =700 K.ommentar || :II
----- o e-7002

..... Reakt

sartoren Apparatedaten |Wérmetauscherform| Stutzen Marntelseite | Stutzen Hohrseitel Zusatzliche Stutzenl

----- Kaolonnen

""" Behalter — Angaben zur Rohrseite

B Pumpen Gesamtlange I BO00 " om Medien IK'u'hIwasser

Apparate DN 500 A Aggregatzustand lm
Durchmesser I 508 mm ‘werkstaff IAustenit hd l
2ul. Druck: min. I—‘ID bar a
Biindellange IW mm Betriebsdruck |—1D bar a
Fiillvalumen I—‘I‘I 11 2ul. Druck max. I—‘ID bar a
Austauschilache I—BSS i1 zul. Temperatur mir. |—2D T
Betriebstemperatur |—5U T
‘Wwarmeleistung I—DD I zul. Temperatur max. I—SD T

Schlieszen I Hife:

Abbildung 3-8: Eingabedialog allgemeine und spezielle Apparatedaten

Liegen bereits ndhere Informationen zu der Bauform oder den Stutzenpositionen des
Apparates vor, so konnen die Standardwerte {iber entsprechende Dialoge gedndert werden.
Basis fir die zur Verfiigung gestellten Varianten bildet der TEMA'®-Standard fiir
Rohrbiindelwirmetauscher. Im Anschluss wird durch Priifroutinen die Auswahl einer
unzuldssigen Kombination aus Frontkopf-, Mantelseite und Endkopf verhindert. Zur
Unterstiitzung des Anwenders wird eine Voransicht der ausgewéhlten Bauform erzeugt und
der entsprechende Typ nach TEMA-Standard angezeigt [SOL99].

'® TEMA — Die Norm der amerikanischen Tubular Heat Exchanger Manufacturer Association [TEM99] enthilt
eine differenzierte und nahezu vollsténdige Klassifizierung von Rohrbiindelwarmetauscher.
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Apparatedaten "W ametauscherform | Stutzen Mantelseitel Stutzen Hohrseitel Zugitzliche Stutzenl

M4 e ¥ Apparateflansche  Auflager
f[500 =1 [1550
f2 |5000 52 [2300

Fohiblindelapparat mit zwei festen Rohrbdden oder aubenliegendem Schwimmbopf und b antelstopfbuchze
TEMA-Tupen Azl Azh azP A7 Bzl Bzt BzP Baw Czl Czk CzF C3w

B auform I beidzeitig geflanzcht ﬂ
Bodenform Einlaufhiaube I Kldpperboden ﬂ “Yorkammer Einlaufhaube r
Bodenform Urilenk-/ Auzlaufhaube I Klopperboden j Workammer Urnlenk-/tuslaufhaube [

Abbildung 3-9: Auswahl der Bauform des zu spezifizierenden Wérmetauschers

In Abhéngigkeit des gewdhlten Wiarmetauschertyps werden Standardabstinde der Flansche
und Auflager berechnet und ausgegeben. Diese konnen durch den Benutzer unter
Beriicksichtigung der Mindestabstinde von Apparateelementen gedndert werden.
Anschliefend konnen die Anordnung und Abmessungen von Mantel- und Rohrstutzen iiber
hinterlegte Auswahldialoge (siche Abbildung 3-10) festgelegt werden. Stutzenbezeichnung
und -funktion werden automatisch erzeugt und sind unveridnderbar. Fiir Durchmesser und
Lange der Stutzen werden Vorschlagswerte, die optional angepasst werden konnen, abgelegt.

Mantelseitige Stutzenanordnung

T

Andere

[bemehmer |

Abbildung 3-10: Auswahl der Mantelseitigen Stutzenanordnung nach TEMA-Standard

Uber einen weiteren Dialog konnen zusitzliche Stutzen, z.B. fiir Entleerung und Beliiftung,
hinzugefiigt werden.
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.&pparatedatenl Wérmetauschelforml Stutzen Mantelseitel Stutzen Rohrseite  Zusdtzliche Stutzen |

o | o] Furktion I
A 200 Zulauf Rohr 250
B 200 Ablauf Rakr 250
] 200 Zulauf Mantel 280

0 350 Ablauf Mantel 250 (

C2 200 Zulauf Mantel 250
b2 350 Ablauf Mantsl 250

[ Stutzenfunktion StutzenDM Lange [mm]

IF IBeIueftung ﬂ |2UEI ﬂ |25U
Positian A, [rnn] B[]
IZ_l,IIinderrnanteI j I"I 000 I a0 j

Shutzen erzeugerl]  Shutzen ldschen |

Abbildung 3-11: Dialog fiir Eingabe und Parameteréinderung von Apparatestutzen

Nach Abschluss der Spezifikation werden die eingegebenen Informationen in der Datenbank
abgelegt und bilden die Basis fiir das anschlieBend durchzufiihrende Equipment-Modelling.

Die Eingabe der als Standard vorhandenen Ausriistungen des Projekts verlduft in analoger Art
und Weise. Fiir die Steam-Injektoren und die Vakuumanlage sind keine entsprechenden
Apparatestandards im System hinterlegt. Sie werden durch ein Parametermodell modelliert,
das lediglich die Angabe der dulleren Abmessungen der Ausriistung erfordert.

Sind alle Ausriistungen in das Programm iibertragen worden, werden im letzten Schritt der
Projekteingabe die notwendigen Rohrleitungsinformationen eingeben. Sie bilden die Basis fiir
die im Modul AutoRouter erfolgende Verrohrung der Anlage. Diese Informationen kénnen in
diesem Projekt aus den vorliegenden R&I-Diagrammen entnommen werden. Hierbei sind
folgende Angaben zu jeder Rohrleitung notwendig bzw. optional moglich:

» Rohrleitungsbezeichnung

» Nenndurchmesser

» Medium [optionale Angabe]
» Rohrklasse [optionale Angabe]
» Werkstoff [optionale Angabe]
» Déammart [optionale Angabe]
» Diammdicke [optionale Angabe]
» Startreferenz

» Endreferenz

» Verfahr. Daten [optionale Angabe]

Diese Art der Rohrliste wird aufgrund der Angabe der Anschlussreferenzen als From-To-
Liste bezeichnet. In der unten abgebildeten Tabelle 3-2 werden die in der Gasbehandlung
vorhandenen Rohrleitungen nach ihrem Nenndurchmesser aufgeschliisselt. Analysiert man
die Verteilung, erkennt man, dass die beiden unteren Bereiche mit jeweils anndhernd 40
Prozent vertreten sind. Die restlichen 20 Prozent Rohrleitungen besitzen einen
Nenndurchmesser gréf3er DN 300.



Kapitel 3 34

45

40

35

30

25

20

Anzahl Leitungen

25 50 80 125 200 300 400 600 1200
Nenndurchmesser [DN]

Tabelle 3-2: Anzahl der im Projekt vorhandenen Rohrleitungen iiber ihrem Durchmesser

Eine weitere wichtige KenngroBe liefert die Auswertung der Anschlussreferenzen. Die Start-
und Zielreferenzen werden den einzelnen Kategorien Apparateanschluss, Rohrleitungs-
Anschluss oder Battery Limit Anschluss zugeordnet.

Anzahl der Leitungen | Prozentualer Anteil
Leitungsliste Gesamt 149 100
DN <100 57 38
100 < DN <300 61 41
DN > 300 31 21
vorverlegte Leitungen innerhalb der Anlage 8 7
Anschlussreferenzen auf Rohrleitungen 61 49

Tabelle 3-3: Aufteilung der Leitungen nach Nenndurchmesser und Anschlussreferenz

Die Battery Limit Anschliisse sind bei der Erstellung der Infrastruktur bereits definiert
worden. Sie liegen in der Regel auf den Rohrbriicken und sind in ihren Positionen
vorgegeben. Der hohe Anteil der Anschlussreferenzen auf Rohrleitungen fiihrt bei
konventioneller ~Abschitzung der Rohrleitungslingen erfahrungsgemdl zu hohen
Ungenauigkeiten. Dies hat einen entsprechenden Einfluss auf die Belastbarkeit der daraus
ermittelten Kostenschidtzung.

Zur Eingabe der notwendigen Rohrleitungsinformationen steht der in Abbildung 3-12
dargestellte Dialog zur Verfligung. Im oberen Bereich werden die bereits eingegeben
Rohrleitungen aufgelistet. Durch Auswahl einer Rohrleitung konnen die zugeordneten Daten
jederzeit gedndert werden. Die Bezeichnung der Rohrleitung setzt sich aus den Eingaben zur
Nennweite, Medium, laufender Nummer und Rohrklasse automatisch zusammen. Es besteht
jedoch die Moglichkeit, die sich daraus ableitende Rohrleitungsbenennung manuell zu
tiberschreiben. Die vom System zur Auswahl angebotenen Rohrklassen, Medien und
Nennweiten werden aus entsprechenden Datenbanktabellen ausgelesen. Hierdurch werden
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unzulédssige Eingaben vermieden, die in den nachfolgenden Modulen zu Fehlern fiihren
konnten.

x
RohleitunalD | Rohirklazee | Fi&l-Diagrammm | DM | Funktion | ek staff | Drarmmungsart | Démrr;l
100-BL-blanketing-EB55C BREAC 100 “Wersorgung Carbon Steel - =l
100-BL-main-sodasal-BBR5C BRSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-BL-glop-a-BB5EC BRSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-BL-sodazal-a-BBE5C BRSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-blanketing-+-5201-BB55C BRSAC 100 Prozess Carbon Steel
100-chillwater-e-5205-in BRSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-chillwater-e-5205-out BBSSC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-chillwater-k-5201 a-in BBSSC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-chillwater-k-5201 a-out BBSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-chillwater-k-5201 bein BBSAC 100 Wersorgung Carbon Steel
100-chilvwater-k-5201 b-out BREAC 100 “Wersorgung Carbon Steel | -
100-z0ur-gaz-vap-outlet4wWED BREAC 100 Prozess Carbon Steel '/ Ermeizoliert
100-vacuum-condensate-BES5C BBSSC 100 Prozess Carbon Steel -
1DID-vacuumcond-out-kEEm BBIEEC 100 Prozess Carbon Steel - vI
4 3

—Meue Rohrverbindung
Rilg. ID [200  —[vacuum —[0005  — [BESFWA —| ¥ RiglD automatisch zuweisen
Rohrklasse IBBEMA j Leitungstyp ISIop-Syslem j
Startreferenz lﬁ._c-2301_D3 Anschluftyp Epparat mit ApplD Ic-2301

Startreferenz erzeugen ... |
Zielreferanz |F|L_1 0044/ 504-2306-100-04-BBEEC_X Anschlubtyp IProzessH Ig it RlglD I‘I 00-4/54-2306-100-04-
Zielreferenz erzeugen . |
DN 200 - verfahrenstechn. Grake | Wert | Einheit | -
= - -~ min. Diruck 0 bar
BT Ikeme D &mmung j Betriebzdruck 0 bar
By lﬁ_ max. Druck 0| bar
i min. Temp. o0 c
Betriehstemp. 0 c oo
etk staff ICarbon Steel j max. Temp. T
: Wiskozitat 0 mPas
Medien | Michta N Loims |10
Wedien auzwatlen .. Werfahrenstechnizche [aten eingeben ... |
Kommentar I
Rohrverbindung erzeugen Fohirserbindung [Gechen |

Schiizssen

Abbildung 3-12: Erzeugung der From-To-Liste auf Basis des P&ID

Die Angabe von verfahrenstechnischen Groflen in Form von Betriebsdriicken oder
Temperaturen ist optional mdglich. Denkbar ist eine spétere Erweiterung des Systems zur
automatischen Auswahl von Didmmart bzw. Didmmdicke auf Basis hinterlegter
Dammungsspezifikationen. Zur Zeit steht diese Funktionalitit noch nicht zur Verfiigung. Die
manuellen Angaben zur Ddmmung sind jedoch in mehrerer Hinsicht fiir die weiteren
Arbeitschritte von Bedeutung. Die Diammdicke beeinflusst {iber den erhohten
AuBendurchmesser den Raumbedarf der Rohrleitungen und stellt demnach einen erheblichen
Einflussfaktor fiir die Rohrleitungsfilhrung dar. Weiterhin ist fiir die Ermittlung der
Rohrleitungskosten die Auswertung der notwendigen Rohrleitungsisolierungen notwendig.
Relevant im Sinne der Kostenkalkulation sind vor allem Leitungen, die auf eine
Begleitbeheizung angewiesen sind.

Den Leitungen werden Rohrleitungskategorien zugeordnet. Diese Kategorien sind vom
Benutzer frei definierbar, standardmifig stehen folgende Einteilungen zur Verfligung:
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Prozessleitung
Versorgungsleitung
Untergrundleitung
Fackel-System

YV VYV VYV V

Slop-System

Diese Einteilung fiihrt zu einer genaueren Analyse der im Modul AutoRouter ermittelten
Rohrleitungslidngen. Die eingegebenen Leitungstypen kdnnen auch einzelnen Rohrtrassen
zugeordnet werden. Konsequenz ist eine bevorzugte oder auch ausschliefliche Nutzung
bestimmter Trassen fiir den angegebenen Leitungstyp.

Zum Abschluss muss der Rohrleitung noch eine Start- bzw. Zielreferenz zugeordnet werden.
Die Auswahl erfolgt tiber einen gesonderten Dialog.

Anschlulireferenz ermitteln g x|

Angchiubeferenz la_c-23m_D3

& Apparateanschiull Apparate 1D IC_23D1 ﬂ

Apparatetyp |KOIonne

vorthandene Apparatestutzen

ID [ DM Furktion | Lénge| |
T. 62 200 Ablat 150
: 51 200 Ablauf 150
e 1600 Ablauf 200 ]
403 | 50 | Sorsiges N
W e Filg. ID [100:5/-2306-100-04-BB55C =
Fiohrleitungstyp |F'mzess

Mevendnzchiuss erzeugen |

vorhandene Anschilizse an der selekbieten Rokrleitung

T Ifd. Mr | Angchiuzz D | DM | zugeordnete Bohleitur
1 RL_1004%/5w-2308-100-04_4& 100 100-WwWSw-2306_-100
i) RL_1004/5-2306-100-04_B 100 100-wW'SwW-2306_2-100
P2l RL_10045w-2306-100-04_C 100
4| | i
 Battery Limit Anschiu? Apschluss 1D BL-amania-wap-outiet j

Koardinaten festlegen |

A\

Ubemehmenl Abbrechen | Hilre

Abbildung 3-13: Zuordnung einer Anschlussreferenz zu der erzeugten Rohrleitung

Er ist entsprechend der aufgezédhlten Anschlusstypen in drei Bereiche eingeteilt. Im Bereich
der Ausriistungen werden zu dem ausgewdéhlten Apparat alle zugeordneten Stutzen in einer
Liste angezeigt. Nach Festlegung des entsprechenden Stutzens wird die Anschlussreferenz
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automatisch aus der Apparate- und der Stutzenkennung erzeugt und im Anschluss daran der
Rohrleitung zugeordnet. In dem im Dialog abgebildeten Beispiel ergibt sich so die
Bezeichnung A c-2301_D3, der vorgestellte Buchstabe weist den Anschluss als
Apparatereferenz aus, bei Rohrleitungsanschliissen werden die Kennbuchstaben RL_ und bei
Battery Limit Stutzen BL _ verwendet. Die Vorgehensweise bei der Auswahl bzw. Erzeugung
von Anschlussreferenzen im Bereich der Rohrleitungen und Battery Limit Anschliissen ist
vergleichbar.

Nach Eingabe der Rohrleitungsinformationen stehen dem System alle relevanten
Informationen zur Verfiigung und die eigentliche Planungsarbeit kann mit dem Equipment-
Modelling beginnen.
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3.6 Ausrustungsmodellierung — das Modul AutoEgm

Im nachfolgenden Kapitel wird die Erzeugung der dreidimensionalen Ausriistungs-Modelle
auf Basis der zuvor eingegebenen Daten und hinterlegten Normen und Firmenstandards
beschrieben. Diese Modelle bilden sowohl die Grundlage fiir das virtuelle Anlagenmodell als
auch die Ausgangsbasis fiir eine anschlieBende automatische Platzierung und Verrohrung der
Ausriistungen [HOL98].

Neben der Modellierung des eigentlichen Apparates und der zugehorigen Anbauteile in Form
von Stutzen und Fundamenten werden auf Basis apparatespezifischer Regeln eine Reihe
zusitzlicher Rdume generiert und der Ausriistung zugewiesen.

Abbildung 3-14: Schrittweise Erweiterung des Ausriistungsmodells um die fiir Wartung, Bedienung und
Verrohrung notwendigen Bereiche
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Diese Bereiche resultieren aus dem notwendigen Raumbedarf, der sich aufgrund der an die
Ausriistung gestellten verfahrenstechnischen und konstruktiven Anforderungen ergibt. Durch
Summierung der einzelnen Bereiche ergibt sich so eine Gesamtraumabschitzung fiir die
einzelne Ausriistung. Im nachfolgenden sollen diese einzelnen Anforderungen und die sich
daraus ergebenen Konsequenzen beispielhaft an der Generierung eines Behiltermodells
beschrieben werden.

In Abbildung 3-14 (A) sind neben dem Behilterkorper auch die zugehorigen Fundamente
sowie Stahlkonstruktionen in Form von Leitern und Biihnen dargestellt. Diese zusétzlichen
Elemente werden parallel zur eigentlichen Ausriistung aufgrund hinterlegter Regeln erzeugt.
So ist die Ausfithrung und Dimensionierung der Fundamente unter anderem abhidngig vom
Behiltervolumen und dem Vorhandensein von Rohrleitungsstutzen an der Unterseite des
Behilters. Dies gewéhrleistet zum einen eine realistische Darstellung des Modells und bietet
geniligend Raum fiir die anschlieBende Verrohrung. Leiter und Biihnenkonstruktionen werden
vom System in Abhéngigkeit des Bedien- bzw. Wartungsbedarfs der Ausriistung automatisch
erzeugt. So ist die Definition von Stutzen mit der Funktionszuweisung Fiillstandregelung und
-steuerung ausreichend, um eine entsprechende Nahverrohrung zu generieren. Gleichzeitig
kann die zur Ablesung von lokal angezeigter MSR-Technik bendtigte Leiter erzeugt werden.
Gleiches gilt fiir entsprechende Stutzen in anderen Bereichen des Behélters. Das Mannloch
auf der Behilteroberseite fiihrt in Konsequenz zu einer Bedienbiihne, deren Zugang durch
eine weitere Leiter gewdéhrleistet wird. Der fiir die einzelnen Funktionen notwendige
Bedienraum wird in den folgenden Schritten sukzessive hinzugefiigt. Zunichst in Abbildung
3-14 (B) der fiir die Bedienung und Wartung der Fiillstandsanzeige notwendige Raum, dann
in (C) der bereits zuvor beschriebene Bereich fiir die Anlagenverrohrung unterhalb und
oberhalb des Behélterzylinders. Entsprechende Bereiche fiir die Anlagenverrohrung werden
vom System an den Stellen erzeugt, an denen Stutzen mit angeschlossener
Anlagenverrohrung definiert sind. Diese Vorgehensweise ist vergleichbar mit der zuvor
beschriebenen Erzeugung der Fiillstandsverrohrung. In Abbildung 3-14 (D) werden die
erzeugten Leitern und Biihnen durch Bedienrdume fiir die Anlagenverrohrung gesperrt.
Abbildung 3-14 (E) stellt die anschlieBende Aufsummierung aller erzeugten Modellrdume
dar. Dieses Equipment-Modell stellt eine konservative Abschitzung der notwendigen
Stellfliche bzw. des Volumens, das fiir die Ausriistung und der in ihr enthaltenen
ausriistungsbezogenen Anlagenteile bendtigt wird, dar. Gleichzeitig definiert das Equipment-
Modell eine Trennlinie zwischen der ausriistungsnahen Verrohrung und der
Anlagenverrohrung. Bei einer Verschiebung des Modells bleibt daher die durch ihren hohen
Anteil an Armaturen und Rohrteilen konstruktiv aufwendige Nahverrohrung innerhalb des
Modells erhalten. Dadurch verringert sich die Komplexitidt der anschlieBend durch den
Routing-Algorithmus vorzunehmenden Verrohrung der Anlage. Hierbei wird die spétere
Rohrleitungsfithrung durch eine Bewertung der erzeugten Modellrdiume dahingehend
beeinflusst, das ein verfahrenstechnisch sinnvoller Anschluss der Anlagenverrohrung an die
Apparatestutzen oder die vom Equipment-Modelling erzeugte Nahverrohrung gewéhrleistet
werden kann. Da eine weiterfilhrende Verrohrung nur in bestimmten Bereichen der
Nahverrohrung zuléssig ist, werden bei den entsprechenden Rohrleitungsteilen eine oder
mehrere variable Anschlusspositionen definiert. Der Routing Algorithmus ist in der Lage, die
vorhandenen  Alternativen zu  bewerten und die unter den  gegebenen
Aufstellungsbedingungen giinstigste Anschlussposition auszuwahlen.
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Abbildung 3-15: Equipment Modell einer redundanten Pumpengruppe mit erzeugter Nahverrohrung und
variablen Anschlusspositionen fiir die Anlagenverrohrung

Aus der Abbildung 3-15 wird deutlich, das ein Equipment Modell nicht zwingend nur eine
einzelne Ausriistungen beinhaltet. Ausrilistungen, die in einer definierbaren Abhéngigkeit
zueinander positioniert werden, konnen in einem Modell zusammengefasst werden. Durch die
damit einhergehende Verringerung der in der Anlage vorhandenen Equipment-Modelle wird
eine Reduzierung der bei der Platzierung zu beriicksichtigenden Varianten erreicht. Auch die
Anzahl der durch den Routing Algorithmus zu verlegenden Rohrleitungen verringert sich, da
die notwendigen Rohrleitungen zwischen den im Modell zusammengefassten Ausriistungen
fest vorgegeben werden konnen.

Die Vorgehensweise bei der Modellierung eines aus mehreren Ausriistungen
zusammengesetzten Modells soll am Beispiel einer Kolonne ndher beschrieben werden. In
Abbildung 3-16 ist der entsprechende Dialog dargestellt. Im linken Teil des Dialogs kann die
zu spezifizierende Ausriistung aus einer Liste der im Projekt vorhandenen Kolonnen
ausgewdhlt werden. Die entsprechenden Daten der gewéhlten Kolonne werden im rechten
Dialogbereich angezeigt.

Im oberen Bereich konnen der Kolonne Umlaufverdampfer und Kopfkondensatoren
zugeordnet werden. Hierzu kann eine Auswahlliste aufgerufen werden, die alle im Projekt
vorhandenen Kondensatoren und Verdampfer auflistet und die noch keiner Kolonne
zugeordneten Apparate kennzeichnet. Im nachfolgenden Schritt muss der ausgewdhlte
Wirmetauscher konfiguriert werden. Hierzu steht ein weiterer Dialog zur Verfiigung (siche
Abbildung 3-16).
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E quipment-M odelling fur Kolonnen [x]

—Aktuell ausgewshlter Apparat  Urnlautverdampfer und Kopfkandensataren
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¥ 11520 Stripper
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— Mannlacherposition
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i~ Zusatzliche Angaben
V¥ Ringbiihre beriicksichtigen
" Kolonne innerhalb des Stahlbaus
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Abbildung 3-16: Eingabedialog fiir die Modellierung von Kolonnensystemen

Im Feld Stutzenzuordnung der Abbildung 3-19 konnen den Anschlussstutzen des
Verdampfers die entsprechenden Stutzen der Kolonne zugeordnet werden. Zur Unterstiitzung
des Planers erfolgt eine Vorauswahl auf Basis der bereits zugewiesenen Stutzenfunktionen
Zulauf bzw. Ablauf. Die Austrittsstutzen des Verdampfers werden bei der anschlieBenden
Modellierung direkt an die Kolonnenstutzen angeflanscht. Die Rohrverbindung zwischen
Kolonnenablauf und Eintritt in den Verdampfer wird vom System in Abhéngigkeit von der
Lage und der Distanz der beiden Stutzen generiert. Im unteren linken Bereich des Dialoges
erfolgt eine automatische Uberpriifung, ob die ausgewihlten korrespondierenden Anschliisse
den gleichen Nenndurchmesser aufweisen.

Im Anschluss an die Stutzenzuordnung muss die relative Positionierung des Verdampfers im
Verhiltnis zur Kolonne festgelegt werden. Dies erfolgt iiber eine Ebenenzuordnung, in
diesem Fall die Zuordnung zur Sumpfebene der Kolonne, und eine Winkelangabe. Der
Winkel definiert sich hierbei durch die dem Stahlbau zugewandte Seite der Kolonne.
Entsprechend einem rechtshdndischen, kartesischen Koordinatensystem wird der angegebene
Winkel entgegen dem Uhrzeigersinn gréfler. Abbildung 3-17 verdeutlicht den beschriebenen
Zusammenhang. Optional konnen die fiir die Anlagenverrohrung zulédssigen
Stutzenpositionen an der Mantelseite des Verdampfers eingeschriankt werden. Dies kann
notwendig werden, wenn die zu den an der Kolonne vorhandenen Bedienbiihnen fithrende
Leiter durch eine entsprechende Anlagenverrohrung behindert werden konnte. Die
Spezifikation des Verdampfers ist mit dieser Angabe abgeschlossen.
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Nach gegebenenfalls erfolgter Zuordnung weiterer Warmetauscher zur Kolonne erfolgt als
letzter Schritt die Positionierung der Mannl6cher. Bei der Eingabe der entsprechenden Stutzen
erfolgt lediglich eine Hohenzuordnung in Bezug auf die Kolonne. Die exakte Position
entlang des Kolonnenumfanges wird iiber die Angabe eines Winkels festgelegt. In
Abhingigkeit der sich ergebenden Mannlochpositionen werden die Bedienbiihnen und
verbindenden Leiterkonstruktionen so generiert, dass jedes Mannloch in einer zuvor
festgelegten Bedienhohe erreicht werden kann.

Verdampferposition 240 120° Verdampferposition
Mannlochposition 270° Y
X
\Rohrraum
o WKS Stahlbau
N ' /

Abbildung 3-17: Definition der Winkelangabe von an Kolonnen angeflanschten Verdampfern

Abbildung 3-18 zeigt das generierte Equipment Modell der Kolonne und der zugehorigen
Verdampfer nach Abschluss der Modellierung.

Abbildung 3-18: Darstellung des Equipment Modells einer Kolonne mit angeflanschtem Verdampfer
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Verdampferkonfiguration
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Abbildung 3-19: Spezifikationsdialog fiir Kolonnenverdampfer

Nach Abschluss der Modellierung aller im Projekt vorhandenen Ausriistungen ergibt sich der
in Tabelle 3-4 aufgefiihrte Bedarf an Anlagenfliche und Anlagenvolumen. Diese Daten bilden
die Ausgangswerte fiir die anschlieBende Konzipierung des Stahlbaus.

Anzahl Grundflache der Volumen der
Modelle [m’] Modelle [m’]

Kolonnen 4 140 4647
Wirmetauscher 27 398 1447
Pumpenpaare 7 67 160
Einzelpumpen 1 5 10
Behilter 2 38 121
Steam-Injektoren 2 2 8
Vakuumanlage 1 47 283
Summe 44 697 6676

Tabelle 3-4: Flachen- und Volumenbedarf der in der Anlage vorhandenen Ausriistungen
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3.7 AutoSteel - Stahlbaugenerierung

Da es sich bei diesem Projekt um die Nachbildung eines vorhandenen Aufstellungskonzepts
handelt wurde der Stahlbau entsprechend den Vorgaben nachmodelliert. Bei der Entwicklung
neuer Aufstellungskonzepte wird zunédchst unter Verwendung der im Equipment-Modelling
erzeugten Modellflichen und einem ersten Platzierungslauf zur Etagenzuordnung der
einzelnen Modelle ein Fliachenbedarf fiir die zu erzeugenden Stahlbauetagen ermittelt. Auf
Basis dieser Vorgaben kann dann durch Verwendung von gédngigen Stahlbaurastern eine
entsprechende Stahlbaukonstruktion durch das System erzeugt werden. Hierbei liegt die
Zielsetzung im Bereich der Anlagenvisualisierung. Es werden keine statischen
Berechnungsmethoden zur Dimensionierung der Triger durchgefiihrt. FEine solche
Berechnung ist erst dann notwendig, wenn die Massen im Bereich des Stahl- bzw. Betonbaus
ermittelt werden. Die Stahlbaugenerierung hat vielmehr das Ziel, dass die involvierten
Planungsabteilungen durch die Darstellung kritisch iiber das Stahlbaukonzept diskutieren und
gegebenenfalls notwendige Anforderungen beziiglich Zugangs- und Sicherheitsbetrachtungen
definieren.

Anzahl Etagenhohe Grundflache Volumen
Stahlbauraster [m] [m?] [m’]

Anlagenflache 3075

Etage 6 9 6 302 1812
Etage 5 9 9 302 2718
Etage 4 9 6 302 1812
Etage 3 9 4 302 1208
Etage 2 9 6 302 1812
Etage 1 18 5 619 3094
Etage 0" 18 5 619 3094
Summe 5823 15550

Tabelle 3-5: Zur Verfiigung stehende Grundfliche und Volumen in den erzeugten Stahlbauetagen

Das System erzeugt die notwendigen Stahlbautriger sowie Treppenbereiche, Leitern und
Betonelemente auf Basis vorgegebener Rastermalle. Zur Nachbildung von zerkliiftetem
Stahlbau ist man in der Lage, einzelne Rasterelemente pro Ebene zu sperren. In diesen
Bereichen werden weder Stahlbautrdger erzeugt noch ist eine Ausriistungsplatzierung
zuldssig.

Abbildung 3-20: Darstellung von Stahlbauelementen inklusive Treppenzugang und Gelédndern

'" Etage 0 bezeichnet die innerhalb der Stahlbaukonstruktion liegende Fliche im Erdgeschoss
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Bei Rohrbriicken werden parallel zur Generierung des Stahlbau die notwendigen Rohrtrassen
fiir den anschlieBenden Rohrleitungsverlegung erzeugt. In Abbildung 3-21 sind das Baufeld
und der Stahlbauentwurf fiir die zu projektierende Anlage dargestellt. Im linken unteren
Bildbereich erkennt man die baufeldverbindenden Rohrtrassen.

A If "*—T =

§ O S i 3 dagpee |

Abbildung 3-21: Stahlbau der zu projektierenden Anlage
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3.8 AutoPlacer - Rechnergestitzte Platzierung von Ausristungen

Zielsetzung des im folgenden beschriebenen Moduls AutoPlacer ist die rechnergestiitzte
Positionierung der im Equipment-Modelling modellierten Ausriistungen in der zuvor
definierten Stahlbaukonstruktion und auf den zur Verfiigung stehenden Anlagenflichen
auBlerhalb des Stahlbaus. Somit unterstiitzt dieses Modul die eigentliche
Aufstellungskonzeption. Es soll betont werden, dass durch den Einsatz dieses Moduls keine
Aufstellung auf Knopfdruck entsteht. Vielmehr soll der Planer auf der Basis von zuvor
ermittelten Aufstellungsanforderungen eine sinnvolle Ausgangsposition vorfinden.

Um diese Aufgabe zu erfiillen, sind mehrere funktionelle Bestandteile innerhalb des Moduls
umgesetzt worden. Die dem System zur Verfligung stehenden Platzierungsanforderungen sind
in einer datenbankbasierten Wissensbasis zusammengefasst. Daran angegliedert erzeugt ein
Regelparser ein projektspezifisches Abbild dieser Regeln und wandelt diese im Anschluss in
eine  numerische  Matrix um. Durch  Anwendung eines  mathematischen
Optimierungsalgorithmus wird eine Losung fiir die vorgebende Anforderungsmatrix
berechnet und das Ergebnis in Form von Aufstellungskoordinaten fiir die einzelnen Modelle
herausgeschrieben. Im nachfolgenden soll die Umsetzung dieser Methodik im Tool
beschrieben werden.

Vor der Anwendung des Platzierungs-Algorithmus miissen zunédchst die relevanten
Platzierungsanforderungen bestimmt werden. Hierzu werden die in der Wissensbasis
hinterlegten Regeln auf die im Projekt vorhandenen Ausriistungen angewendet.

Die Wissensbasis ist generell in drei Teilbereiche gegliedert:
Equipment-Anforderungen

Forderungen bzw. Randbedingungen einer Ausriistung, die sich direkt aus
einer oder mehreren spezifischen Eigenschaften der Ausriistung ableiten.

Lage-Anforderungen

Forderungen bzw. Randbedingungen einer Ausriistung an ihre Position
innerhalb einer Anlage, die sich aus Bereichen der Prozessfiihrung, Sicherheit,
Montage, Wartung, Zuginglichkeit oder Ubersichtlichkeit ergeben.

Betreiber-Anforderungen
Forderungen an eine Ausriistung, die sich aus gesonderten Regeln, Normen
oder Vorschriften des Anlagenbetreibers ableiten.

Die einzelnen Anforderungen sind in Klartext in einer Datenbank hinterlegt. Der Aufbau der
einzelnen Datensdtze ist fiir alle drei Teilbereiche der Wissensbasis dhnlich. Zundchst wird
jede Regel durch einen eindeutigen Bezeichner identifiziert. Danach folgt eine Spezifizierung
des Ausriistungstyps, auf den diese Regel Anwendung finden soll. Es koénnen im
konditionellen Teil der Regel noch zusitzliche Anwendungsbedingungen hinzugefiigt
werden. Der sich anschlieBende deterministische Regelanteil legt die sich ergebenden
Konsequenzen fiir die Ausriistung fest. Er beschreibt den gegebenenfalls notwendigen
Wartungs-, Bedienungs- und Montagebedarf sowie die hierfiir notwendigen Hilfsmittel. In
Tabelle 3-6 sind exemplarisch zwei Regeln aus dem Bereich der Equipment-Anforderungen
aufgefiihrt.



Kapitel 3 47

Regelbezeichner E43 E48
Ausriistungstyp Pumpe Wirmetauscher
Spezifikation - Rohrbiindel
Bedienung Ja Ja

Wartung Ja Ja
Wartungshilfsmittel Hubwagen Zugmaschine
Demontage Ja Ja
Demontagehilfsmittel - -

Tabelle 3-6: Equipment-Anforderungen

Durch Anwendung dieser Datenbasis auf die im Projekt vorhandenen Ausriistungen werden
alle zutreffenden Equipment-Anforderungen zusammengestellt. Diesen Anforderungen
werden im nachfolgenden Schritt durch Zuordnung von Lageanforderungen relative und
absolute Positionsangaben zugeordnet.

Hierzu bezieht sich der konditionelle Teil der Lage-Anforderungen, im Gegensatz zu den
Equipment-Anforderungen, entweder auf zwei Ausriistungen oder auch auf eine Beziehung
zwischen einer Ausriistung und einen zu beschreibenden Anlagenbereich, beispielsweise den
Anlagenrand oder eine bestimmte Etage. Zur Priifung, ob eine Regel zur Anwendung kommt,
stehen bis zu drei Kriterien zur Verfligung. Der deterministische Teil dieser Regeln ist in eine
Gewichtung, eine Position und einen Regelbezug aufgeteilt. Weiterhin wird noch die
Informationsquelle der Regel aufgefiihrt.

Regelbezeichner L27 L28
Ausriistungstyp 1 Ausriistung Ausriistung
Spezifikation

Kriterium 1 Wartungshilfsmittel Wartungshilfsmittel
Attribut 1 Hubwagen Hubwagen
Wert 1

Kriterium 2 Ausriistungsbreite

Attribut 2 Kleiner

Wert 2 5000

Kriterium 3 Ausriistungslénge

Attribut 3 kleiner

Wert 3 3500

Gewichtung muss Muss
Position neben in Etage
Bezug Weg Erdgeschoss
Quelle Wartung Wartung

Tabelle 3-7: Lage-Anforderungen

Die Anwendung der Equipment- und Lage-Anforderungen soll anhand eines konkreten
Beispiels betrachtet werden. Es sind insgesamt 15 Pumpen fiir das Projekt spezifiziert
worden, 7 Pumpenpaare und eine Einzelpumpe. Auf jede dieser Ausriistungen werden die in
der Wissenbasis hinterlegten Regeln angewendet. Die in Tabelle 3-6 aufgefiihrte Regel E43
stellt einen Wartungsbedarf bei diesem Typ von Ausriistungen fest. Als Wartungshilfsmittel
wird ein Hubwagen bendtigt, beispielsweise zum Austausch des Motors. Auf Basis dieser
Festlegung werden durch die anschlieBende Anwendung der Lage-Anforderungen zwei
konkrete Positionsangaben ermittelt. Durch Regel L27 wird festgelegt, dass, falls ein
Hubwagen fiir Wartungsaufgaben bendtigt wird, die entsprechende Ausriistung neben einem
Anlagenweg zu positionieren ist. Dies soll sicherstellen, dass ein Hubwagen in der Lage ist,
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die Ausriistung zu erreichen. Als eine zweite logische Konsequenz aus dieser Notwendigkeit
ist die Beschrinkung auf das Erdgeschoss als moglichen Aufstellungsort zu sehen. Diese
Forderung ist in Regel L28 formuliert. Uber die ebenfalls iiberpriifte Rohrleitungsliste
kommen noch relative Positionsanforderungen zwischen den Ausriistungen untereinander
hinzu. Sollte es sich bei einer der Pumpen um die Sumpfpumpe einer Kolonne handeln, wird
aufgrund der Rohrleitungsverbindung zwischen Kolonne und Pumpe die Anforderung
erzeugt, beide Ausrlistungen in unmittelbarer Ndhe aufzustellen. Die Gewichtung dieser
Anforderung wird direkt proportional zum Kostenfaktor der Rohrverbindung ermittelt. So
wird sichergestellt, dass beim entwickelten Aufstellungskonzept der 6konomische Aspekt
beriicksichtigt wird.

Die Generierung der Anforderungsmatrix wird durch das zweite Modul des AutoPlacer
durchgefiihrt, der so genanntem Parser'®. Die sich ergebenden Positionsanforderungen werden
in einem zweiten Schritt in eine numerische Form konvertiert. Diese bilden dann die
Ausgangsbasis fiir den mathematischen Optimierungsalgorithmus. Abbildung 3-22
veranschaulicht die 1im einzelnen beschriebenen Schritte zur Generierung der
Anforderungsmatrix.

Technische Wissens-

Sperzifikationen basis Zusatzliche

=| = Anforderungen

Equipment Platzierungs-
P-1310 fegel
P-1320 LO1

P-1330 LO2
V-1310

Platzierungs Anforderungen

P-1310 muss neben Weg
P-1310 muss ins Erdgeschoss
V-1310 muss uber P-1310

Matrix fir
Algorithmus

Abbildung 3-22: Informationsfluss der Regeln und Anforderungen

Die numerische Représentation der Anforderungen in der Datenbank erfolgt in Form zweier
Tabellen. Dies ist zum einen das mehrdimensionale Array, das jedes relevante
Ausriistungspaar abbildet und sowohl anziehende als auch abstoBende Kréfte entsprechend
dem zur Anwendung kommenden Algorithmus des Force Directed Placement abbildet. Zum
anderen werden die Anziehungskrifte der einzelnen Ausriistungen zu definierten
Anlagenridndern, Etagen oder Fixpunkten und dariiber hinaus deren Rotationsfahigkeit
beschrieben. In Abbildung 3-23 sind die sich aus der zuvor beschriebenen Anwendung des
Parsers auf eine Sumpfpumpe ergebenden Krifte dargestellt. Auf Basis dieser numerischen
Bedingungen wird eine Zielfunktion fiir den Algorithmus ermittelt. Die Zielfunktion
entspricht letztlich der Summe aller in Form von Kréftevektoren dargestellten
Positionsanforderungen. Die anliegenden Krifte sind hierbei proportional zu den Lingen der

'8 parser, aus dem Englischen ,,Syntaxanalysierer
2
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dargestellten Verbindungslinien. Das globale Optimum des Aufstellungsentwurfes ist dabei
gleichzusetzen mit der Minimierung des auf diese Weise ermittelten Zielfunktionswertes.

- — B e

P1, P2 miissen
am Weg stehen

P1, P2 sollen
eine Gruppe -
bilden

K1 muss am
Anlagenrand stehen

Abbildung 3-23: Anziehungskrifte die auf eine Sumpfpumpengruppe

Der zur Anwendung kommende Algorithmus hat eine Minimierung der Krifte zum Ziel. Um
dies zu erreichen, wird das Anlagenlayout, ausgehend von einer zufillig gewéhlten
Anfangsaufstellung, schrittweise variiert. Hierbei werden zundchst auch Schritte zugelassen
die eine Verschlechterung der Gesamtaufstellung zur Folge haben. Dadurch wird verhindert,
dass sich der Algorithmus in einem lokalen Optimum festsetzt. Mit fortschreitender
Berechnung werden die zuldssigen Verschlechterungen des Layouts kontinuierlich
eingeschriankt [LEUO02].



Kapitel 3 50

: Computer Aided Plant Design - ¥ersion 1.0 = =12] x|
Dstei Daterbank Frojedt grasugen Aubofam Autoflacer AutoRouting AubcEyslustion Gptiomen HiFe

~Modt|————— Equipment Anforderungen |
[Prazierung | RegellD | Negierte Spalte | Apparatet Betriebsweise | Spezifikation | Aufstellung... | Funktion Wediumeige .. | Stutzenfun... [ volu.. [ Gewi. . [Eedier « Pa
T of E01 Apparat wverschmukz, .. ] o -
+f E02 Austlistung mit Heizschl. .. i} o -
o o E03 Austiistung Kopfkonde. .. ] o -
— = o E04  cShutzenfunktion  Ausristung Festbett Manrlach 0 o -
olaehis: o E05 Austlstung batch 0 0 da
Man. Anforderungen... quFnﬁ rAnnSnezifikatinn  Ausriishinn knnt Reinin. . Mischen | n n - _,LI
1 *
Startwerts ... | Opfionen ..
Start Stop : F— |
Parameter .. | Konvergenz e [ Modelin [ Apparatetyp | Bedienung | wartung | T oem... [ oemantagehifsmittel | RegellD I Ale auswihlen
Ansicht
° Auswahl aufheben
[ =1
17|
Zeom Etage

Bewertung

Lage Anforderungen |

~Datenbank——————————
Tiffnen Schliessen RegellD | Negierte Spale | Apparatetyp #1 | Funktion #1 [ Apparatetyp #2 | Funktion #2 [ keiterium #1 [ attribut #1 [ wert #1 Ter =] Parser
— T o L0oo0 Austlistung Eedierung ia 1] =
poishem o o Lont Kalanne Austistung From-To 0 or
Datenauswahl| Optionen... o Loz Kelorne Austiistung From-To 0 ot
P e ra— + L003 Kolonne Ausriistung From-To ] ot
o LoM Kelorne wat Kopfkondensator  From-To 0
e ——— a1 ns WAT Auvsrijshinn From-Tn n T
Tabellen 1 | v

t_iohi_fushrungskatalog_fi
Lage-Anforderungen: Ergebnisse
reien | Austlenden 8 i . |
T e ApparatelD [ Modelip [ Apparatetyp [ Gewich... [ Position | Bezug [Regemn | e —
Alle auswahlen
Suchbereich Auswahl aufheben

Suchbegift

,—
Busfiibrer Erttemner |

Erwetert... | Optioren.. | Betreiber Anforderungen

RegellD | Negierts Spalte | Apparatetyp #1 | Speaifikation #1 | Apparstetyp #2 | Spezifikation #2 | Kriterium #1 [ Attribut #1 [ werk #1 [ kriter T

Abbildung 3-24: Integration des Parserfunktionalitit im Konzeptphasentool

Innerhalb des Tools sind die beschriebenen Funktionalititen zur FErzeugung des
projektspezifischen Anforderungskatalogs in einem Dialog integriert. Dieser wird schrittweise
von oben nach unten abgearbeitet. In der ersten Tabelle sind die vorhandenen Equipment-
Anforderungen aufgelistet. Es lassen sich einzelne, in der Wissensbasis abgelegte
Anforderungen, von der Verwendung im aktiven Projekt ausschlieBen. Die
projektspezifischen Anforderungen werden in der zweiten Tabelle des Dialoges aufgelistet
und lassen sich im Anschluss an die Generierung manuell bearbeiten. Hierbei konnen sowohl
einzelne Regeln entfernt als auch die zugewiesene Gewichtung gedndert werden. Die sich
hieraus zusammen mit den Lage-Anforderungen ergebenden Positionsangaben werden in
einer vierten Tabelle aufgelistet. Analog zu den Equipment-Anforderungen kénnen auch
diese vom Planungsingenieur angepasst werden. Zusitzlich lassen sich iiber einen separaten
Eingabedialog weitere Platzierungs-Anforderungen eingeben oder auch einzelne
Ausriistungspositionen fest vorgeben.
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x
Auzwahl der Ausriistunglen)
Apparat 1 Gewichtung Position Apparat 2 Fegelguelle K.ommentar
F1310_4 j Imuss j Ineben j IF-131D_B j IGruppierung j
Bezug

dlternativ: I - I

Angaben zur Poszition
Pasition fisieren in #v i g
r [relativ zur Etage] ™ Rotation fixieren..

#-Koordinate [ram] *-K.oordinate [mm] Eeiien
| g | ] & E S|
Lzchen |

tanuell erzeugte Platzierungsanforderungen

Apparate |D | Madell 1D | Gewichtung | Position | Bezug | Regel ID | Guelle | Kommentar |:|
E-1630 m_E-1630 zoll nahe W-1610 LO0E Allgemein

E-1630 m_E-1630 muss ueher W-1610 Lang Prozesstech...

E-1630 m_E-1630 zollte in Etage EtageTop L0517 Allgemein |
E-1640 m_E-1640 zollte neben Weg Lo0o Zugang

E-1640 m_E-1640 zollte nahe TkEA710 Looz Allgemein

E-1650 m_E-1650 zolle neben ‘weg Looo Zugang

E-1650 m_E-1650 zollte nahe TkA720 Looz Allgemein

E-1660 m_T-1610 zollte neben Weg Lo0o Zugang

E-1660 m_T-1610 zollte nahe W-1760 Looz Allgemein

E-1EED m_T-1610 zoll neben Rand Lioz Allgernein ‘wegen Ziehbarkei...
E-1730 m_E-1730 zollte neben Weg Lo0o Zugang

E-1730 m_E-1730 zoll nahe V1760 LO0E Allgemein

m F-1310 & | solte I— |

Allgemein

In diesem Dialog ist es moglich, &nforderungen an beliebige Ausriistungen -
matuell zu formulieren, die in der Platzienung beriicksichigt werden sollen.

Abbildung 3-25: Eingabedialog fiir manuelle Platzierungsregeln

51

Nach der Aktivierung des Platzierungsalgorithmus kann der Verlauf der Optimierung anhand
der sich verdndernden Zielfunktion nachvollzogen werden. Die Abbildung 3-26(a)/(b) zeigen
die sich verringernde Zielfunktion als Wert auf der y-Achse nach kurzer Rechenzeit mit
entsprechend hohen Differenzen zwischen den einzelnen Iterationsschritten (a) und kurz vor
Erreichen des Abbruchkriteriums (b). Bei Erreichen des zu Beginn der Berechnung
angegebenen Abbruchkriteriums ist es moglich, den erzeugten Aufstellungsentwurf als
Schnitt durch die einzelnen Etagen und als dreidimensionales Modell im Planungssystem zu

visualisieren.
x

¥ [Zielfunktion]
= [Iterationen]

05 il

e

x

' Zielfunktion]
= [Iterationen]

05 il
T Schienen |

Abbildung 3-26: Zielfunktionswert nach 30 (a) und nach 120 Minuten (b)
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3.9 AutoRouter - Rechnergestitzte Verrohrungsstudien

Durch die Verwendung des im System integrierten Moduls AutoRouter kann auf Basis der
eingegebenen Rohrleitungsliste und der erzeugten Aufstellung eine verfahrenstechnisch
sinnvolle Verrohrung der Anlage generiert werden. Als priméres Ziel wird die Ermittlung der
Rohrleitungskosten angesehen. Sie dienen als eine wesentliche Bewertungsgrof3e fiir die Giite
des erzeugten Aufstellungskonzepts. Durch die Integration der Rohrleitungen in das virtuelle
Anlagenmodell wird dem Planer zusétzlich die Moglichkeit gegeben, die Anlage in Hinblick
auf den spiteren Betrieb zu analysieren. Hier stehen die Durchfiihrbarkeit der Wartung,
Bedienung und gegebenenfalls eine spitere Erweiterung oder Umriistung im Vordergrund.

Die in diesem Programmmodul integrierten Funktionalititen, speziell die bei der
automatischen Verrohrung der Anlage zur Anwendung kommenden Verfahren, bilden
gemeinsam mit der Bewertung der erzeugten Verrohrung einen Schwerpunkt dieser Arbeit.
Beide Bereiche werden in den Kapiteln 5 und 6 ausfiihrlich behandelt. Daher soll im
folgenden lediglich ein kurzer Uberblick anhand von konkreten Projektergebnissen gegeben
werden.

+ Computer Aided Plant Design - Version 1.0 [_[5]x]
Datei Daterbank Piojekt gizeugen Aufofqm  AuloFlacer AutoRouling AutoExyaluation Optionen  Hife
CModul— FROM-TO-LISTE Rohrleitungsliste |
[EquiprentMadeling =] RilgID, [ Sottienng [ Letungrouten | Trassen zulsssig | Trassen zwingend | Dammung | Gefale bericksichtigen [ Anfan+]  Routinglaut
[ 20 REF02.0001-8B55C i Mein Nein Nein Nein Nein AP T————
150-PRDO1-0001-BESSC 0 Nein Nein Nein Nein Nein A
150-KONDO-0001 BBSSCWHO0 D) Mein Nein Nein Nein Nein ATA Fer o
[J100KONDOZ0001 BESSCW30 0 Nein Nein Nein Nein Nein AEA
Hodellgenerienuing | 200-K4/01-0001-BBSEC i Mein Nein Nein Nein Mein BL_KN
[ 200-k/02-0001-8B55 i Nein Nein Nein Nein Nein AET_ S
] 100FEED D -0001 BBS5C i Mein Nein Nein Nein Nein BL_ET
[ 100-RE01-0001 BESSC i Nein Nein Nein Nein Nein A Alle auswahlen
Platensimetauscher T oo s Tat o0 nneee e o . . . . .~ PO ——
q | > Auswahl aufheben
Rohrbiindehviimetauscher
Rohrfiihrung |
RlgID. [ Ltd N[ Routing Typ [on [ Rlg Element [ Lénge [rm] | | ~]  Routinglaut
150 KONDOT-D001 BBBSC V... & Manhattanlauf 150 3DBogen 0 0.00.0.00. 1.0 T————
e 150-KONDIOT-D001-BB5SCW .| 6 Manhattanaut 150 gerades Rahr 32030 0,00.0,00-1.00 e e
200 -8B 55| 1 Manhattanlauf 20 gerades Rohr 4625 0,00,0.00,-1.00 Sort Koo
Standarduerts: 200 KWD2-0001-BB55C 2 Manhattaniauf 200 30Bogen o 0.0, .00, 0.00
_— 200 KW02-0001-BBS5C 3 Manhattanlauf 200 gerades Rohr 2416 0.00.1.00.0.00 -
(it 200-£W/02-0001-BB55C 4 Manhattanlauf 200 3DBogen 0 +1.00, 0.00, 0.00
200 KWD2-0001-BB55C 5 Manhattanlauf 200 gerades Rohr 9660 -1.00, 0,00, .00 i
e e e 100-KONDOZ-D001-BBSSCW30 1 Manhattaniauf 100 gerades Rohr 2508 0.00.0.00,-1.00 lbictod]
100-£0NDOZ-0001-BBSSCW30 2 Manhattanlauf 100 3DBogen 0 1.00,0.00, 0.00
fiffren Schliessen 100-£0ND02-0001-BBE5CW30| 3 Manhattanlauf 100 gerades Rohr 118 1.00,0.00, 0.00
- 80 HEATO2 D001 BESSCWS0 1 Manhattanlauf 0 gerades Rohr 09 -1.00, 0,00, 0.00 Bl
Speichermn 1] NI e P a—— == e = T
D. Optionen.
Bewertung der Einzelverrohrung |
DS Kolannensystem Dema
RiglD; [Routingtye [ Rohiklasse | Rohrldinge [m] | Them 5 [Weth zurth.. [ Weth zuhd.. [ Werh zurEi. [ Anz Fiohbd.. | Gewichtlke  Routinglauf
Tabelen 150 KONDOT-0001 B... Manhattanlauf  BBSSC 4334 34.35 1.26 1.00 0.00 4 6365
abellen Manhattanal  ~
200 KW02-0001-BBS5C Manhattanlauf | BBSSC 17.88 11.38 1.43 1.00 000 z 37
_rohr_fushrungskatalog_fi 7 100-£0NDOZ-0001-B...  Manhattanlauf | BBSSC 2.88 284 1.01 1.00 000 1 25,1 [—
80-HEAT02 0001 BE... Manhattarlauf  BBSSC 2334 1550 154 1.00 0.00 2 161.2
Aozeier | Ausblenden ]
E Riislisieen e
o Alle auswahlen
Sl i H Auswahl aufheben
Suchbegilf
InfoViewer
Manhatan-Fodter ﬁ'
T Iniaksierng der gobalen Varabeln
2. Obshapes werden aus den Diaten erzsugt
3. Erstellung der Liste aler Trassen, die sine Trasse kisuzen
4. Selektierte Fiohileitungen aus DB Ubertragen.
5. Kostenindes afs Giundage fir die Routingrehenfolge emiiein
6. Vorsorierung anhand des Kostenkteriums
7. der inerhalb der prifen
5. Fiir seleklierte Rohleitungen vothandene Datensatze aus DB fgschen
Bearbeiung aller Letunger: B

Abbildung 3-27: Hauptansicht des im Konzeptphasentool integrierten Moduls AutoRouter

Auf Basis der eingegebenen Rohrleitungsliste kann in der oberen Liste des in Abbildung 3-27
dargestellten Routing-Dialogs eine Auswahl der zu generierenden Rohrfiihrungen getroffen
werden. In einem zweiten Schritt wird das zur Anwendung kommende Verfahren festgelegt.
Es stehen mehrere Verrohrungsarten zur Verfiigung, die sich primir in Hinblick auf die bei
der Rohrleitungsfithrung zu beriicksichtigenden Kollisionspriifungen unterscheiden. Aus dem
Vergleich der unterschiedlichen Rohrfiithrungen kénnen Aussagen in Bezug auf Qualitit und
Optimierungspotential der Aufstellung getroffen werden.
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> 1. Manhattanrouter

Bei diesem Routing-Verfahren werden keine Kollisionspriifungen durchgefiihrt. Das
System bestimmt den orthogonal giinstigsten Rohrleitungsverlauf innerhalb des
dreidimensionalen Raums, ohne vorhandene Hindernisse zu beriicksichtigen. Es sind
im allgemeinen zwei Anwendungsbereiche dieses Verfahrens zu unterscheiden. Die so
ermittelten Rohrleitungsldngen stellen eine theoretisch optimale Losung dar, die als
Vergleichskriterium fiir eine anschlieBende Detailverrohrung herangezogen werden
kann. Des weiteren kann das sich durch eine geringe Komplexitit auszeichnende
Verfahren fiir erste Abschitzungen herangezogen werden. Die Genauigkeit der
Schitzung liegt hierbei in einem Bereich, der fiir den Vergleich unterschiedlicher
Aufstellungsvarianten als ausreichend angesehen werden kann.

» 2. Detailrouter
Generell wird bei den beiden zu diesem Verfahren gehdrenden Varianten eine
Kollisionspriifung in Hinblick auf die in der Anlage vorhandenen Ausriistungen und
die Infrastruktur (Stahlbau, Fundamente und Gebdude) durchgefiihrt. Auch
Rohrtrassen sowie Bereiche, die iiber eine Bewertung in Hinblick auf die Rohrfiihrung
verfligen, werden bei der Ermittlung der giinstigsten Rohrleitungsverbindung
beriicksichtigt.

Unterscheidungskriterium ist die unterschiedliche Berticksichtigung von bereits
verlegten Rohrleitungen:

2.1 Gesamtlauf

Beim Gesamtlauf werden nach einer zu Beginn festgelegten Sequenz die
Rohrleitungen nacheinander abgearbeitet. Nach erfolgter Berechnung werden
die sich aus der ermittelten Rohrleitungsfiihrung ergebenden Rohrteile in der
Anlage platziert, die Rohrleitung wird danach in das Anlagenmodell
tibertragen. Durch diese Vorgehensweise stellen die bereits erzeugten
Rohrleitungen fiir die nachfolgenden Routingberechungen zusitzliche
Hindernisse dar. Als Ergebnis erhidlt man eine unter Beriicksichtigung von
verfahrenstechnischen und konstruktiven Kriterien erzeugte Verrohrung, die
als Basis fiir eine Kostenkalkulation Verwendung finden kann.

2.2 Einzellauf

Im Gegensatz zum Gesamtlauf werden nach der Ermittlung der optimalen
Rohrfilhrung die sich ergebenden Rohrleitungselemente nicht in das
Anlagenmodell  ibertragen. Sie finden auch bei der weiteren
Routingberechnung keine Beriicksichtigung. Vielmehr wird jede einzelne
Leitung betrachtet, als wiirde sie die einzige Rohrleitung des Projekts
darstellen.

Im Anschluss an die Auswahl des Routing-Verfahrens kann die eigentliche Berechnung der
Rohrfithrungen und die Generierung der entsprechenden Rohrleitungsteile erfolgen. Nach
erfolgter Bearbeitung einer Leitung werden die erzeugten Rohrleitungsteile in der Datenbank
abgelegt und gleichzeitig im Dialogfeld dargestellt. Zusitzlich werden detaillierte Daten fiir
die sich anschlieBende Bewertung und Analyse der erzeugten Rohrleitungsfiihrung
gespeichert. Die sich daraus ableitenden Kennziffern ermoéglichen dem Planer, sowohl
Leitungen mit vorhandenem  Optimierungspotenzial als auch risikobehaftete
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Rohrleitungsfiihrungen zu erkennen. Als Beispiel sei in diesem Zusammenhang auf Leitungen
verwiesen, bei denen aufgrund von Rohrleitungswerkstoff und Medientemperatur von einer
hohen thermischen Dehnung ausgegangen werden kann. Das System schitzt ab, ob die
erzeugte Rohrleitungsfilhrung diese Dehnung ohne zusitzlichen konstruktiven Aufwand
kompensieren kann.

Im nachfolgenden ist eine Auswahl der zur Bewertung zur Verfiigung stehenden Parameter
aufgelistet:

Y

Rohrleitungsldnge und Tonnage

Anzahl Rohrleitungsbogen

Anzahl T-Stiicke und Fittinge

Druckverlust

Anstrichflache

SchweiBnahtlinge

Rohrleitungskosten

Déammungskosten

Montagekosten

KenngroBe der Leitung hinsichtlich thermischer Dehnung

YVV VYV VVVYVYVYY

Kenngrofe der Leitung hinsichtlich eines moglichen Optimierungspotentials

Neben diesen auf die einzelne Leitung bezogenen Daten fiihrt das System eine Summation
der Rohrleitungselemente iiber die gesamte Anlage durch. Das Ergebnis dieser Summation
bildet die Basis fiir die Kostenschitzung der Anlagenverrohrung. Die Daten kdénnen nach
verschiedenen Kriterien wie Medien- oder Rohrklassenzugehdrigkeit sowie in Abhdngigkeit
vom Nenndurchmesser aufgeschliisselt werden. In den beiden nachfolgenden Diagrammen
sind die Rohrleitungslingen und Tonnagen aufgeteilt nach Nenndurchmesser fiir die
beschriebene Kokereigasanlage dargestellt. Die Verrohrung wurde auf Basis des
Manhattanrouters durchgefiihrt.

700

600

500 -

400

300

200 -

Rohrleitungslénge [m]

100 -

25 50 80 125 200 300 400 600 1200
Nenndurchmesser [DN]

Tabelle 3-8: Rohrleitungslangen nach Nenndurchmesser
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Tabelle 3-9: Rohrleitungstonnagen nach Nenndurchmesser

Die Summation der einzelnen Rohrleitungen ergibt folgende Werte:

» Gesamtrohrldnge 2828 Meter

» Gesamttonnage 87 Tonnen

In Abbildung 3-28 ist das erzeugte Anlagenmodell im Planungssystem dargestellt. Fiir die
Visualisierung steht eine groBBe Anzahl unterschiedlicher Optionen zur Verfiigung. So kénnen
beispielsweise die Rohrleitungen, bei denen Optimierungspotential festgestellt wurde,
innerhalb des Modells farbig hervorgehoben werden. Weiterhin konnen Kollisionen zwischen
Ausriistungen und Rohrleitungen oder von Rohrleitungen untereinander gekennzeichnet
werden. Hierdurch ist eine erheblich effektivere Bewertung des vorliegenden Anlagenmodells
moglich.
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+ Computer Aided Plant Design - Version 1.0 [_[5]x]
Datei Daterbank Piojekt erzeugen Aufofqm  AulcPlacer AutoRouling AutoEvaluaion Opfionen  Hife

CModul———— Equipment-Modelling  3D-Ansicht

EqupmertModeling =

Mod {=der

quipi
Modelgenerienng ...
Black Box

Kolonne:
Platten WAT

unipe
Reakior
Regelstation
Rohrbiindeimetauscher
Tank

Gruppenbildung

Standardwerte:

Optionen
Daterbark—————————
lifen || Sehliessen
Speichem e

Datenausuiahl| Optionen

DSM Kupp-Uhde Kokerei

- Tabellen

trohr_fuehrungskatalog fi ¥
ArzEEEn Ausblenden

~ir) ERUElEErEr

~Fiber ——
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Suchbegriff

Abbildung 3-28: Darstellung des Anlagenmodell einschlieBlich Verrohrung im Planungstool
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3.10 AutoEvaluation - Bewertung und Optimierung der Aufstellung

Ziel des Moduls AutoEvaluation ist eine Optimierung des zuvor entwickelten
Aufstellungsentwurfes.  Dies  soll durch eine  Bewertung der  festgelegten
Ausriistungspositionen und der Verrohrung erreicht werden. Gleichzeitig konnen durch die
Anwendung entsprechender Bewertungsgrofen unterschiedliche Aufstellungsvarianten einem
direktem Vergleich unterzogen werden.

Bei der im Rahmen dieses Kapitels behandelten Projektierung handelt es sich um eine reine
Nachbildung einer bereits bestehenden Anlage. Es wurde daher auf die Erzeugung von
alternativen Aufstellungsvarianten verzichtet und vielmehr die vom Planungsunternehmen
vorgegebene Aufstellung einer Bewertung unterzogen.

Auswertung der Platzierungsanforderungen

Zur Bewertung der vorgegebenen Aufstellung werden die durch Anwendung der
Wissensbasis auf die vorhandenen Ausriistungen erzeugten Platzierungsanforderungen in
Bezug auf ihre Einhaltung gepriift. Hier wird zwischen einer Einzelanalyse und einer
Gesamtanalyse unterschieden.

Bei der Einzelanalyse konnen fiir jedes in der Anlage vorhandene Objekt die Anforderungen,
die dieses Objekt im konditionellen Regelteil enthélt, aufgelistet werden. Der Begriff Objekt
umfasst hierbei neben Ausriistungen Wege, Etagen und Anlagenrinder. Die Auflistung
beinhaltet neben den betreffenden Objekten die Regelquelle, die Gewichtung der
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Abbildung 3-29: Bewertung der erzeugten Aufstellung anhand der Platzierungsanforderungen

Forderung sowie eine Bewertung, ob die entsprechende Anforderung im aktuellen
Aufstellungsentwurf berticksichtigt werden konnte. Hierbei ist das System nicht immer in der
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Lage, eindeutig eine Regelverletzung bzw. Regeleinhaltung zu erkennen. Daher wird mit
einer abgestuften Bewertung gearbeitet, die neben Aussagen wie Sicher erfullt auch zu dem
Ergebnis Vermutlich erfiillt kommen kann. In der nachfolgenden Tabelle sind beispielhaft
einige fiir den im Dialog selektierten Behilter V-1410 und der Pumpe P-1410 A vorhandenen
Platzierungsanforderungen zusammengefasst.

Objekt 1 Gewichtung | Position Objekt 2 Bewertung
V-1410 Soll Uber P-1410 A | Sicher Erfiillt
V-1410 Sollte Nahe bei P-1410 A | Vermutlich Erfiillt
V-1410 Soll Nahe bei P-1410 A | Vermutlich erfiillt
Tabelle 3-10: Platzierungsanforderungen an den Behilter V-1410
Ein Teil der Anforderungen, wie Ubersichtlichkeit oder Wartungs- und

Bedienungsfreundlichkeit, ist auch bei Verwendung solcher Bewertungsabstufungen nicht
quantitativ zu beschreiben und daher nur individuell zu beurteilen. Gleiches gilt fiir die
notwendige Abschitzung zwischen widerspriichlichen Anforderungen an ein und dieselbe
Ausriistung. Die Qualitét eines Aufstellungskonzeptes ist in letzter Konsequenz nur subjektiv
hinsichtlich der Erfiillung der zuvor aufgestellten Anforderungen zu bewerten.

Daher kommt der Visualisierung des Planungsergebnisses in diesem Punkt eine besondere
Bedeutung zu. Jede der einzelnen Anforderungen lésst sich durch die in ihr beschriebenen
Objekte und der zwischen ihnen wirkenden Beziehung darstellen. In Abbildung 3-30 erkennt
man in der ersten Etage den zuvor beschriebenen Behilter V-1410 und die im Erdgeschoss
positionierte Pumpe P-1410 A. Aufgrund der Visualisierung ist eindeutig die korrekte
Bewertung der gestellten Anforderungen zu erkennen. Beide Apparate liegen in unmittelbarer
Néhe zueinander, wobei der Behilter V-1410 {iber der Pumpe platziert wurde.

! Compuler Aided Plant Design - Version 1.0
Dwlel Dndonbank  Projeid erzeugen Autofgm  AuboPlacer  AunRresing  Aunfvauntion  Optionen  Hiie
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DX5H [T ian Faupp-Uhds
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=

Abbildung 3-30: Visualisierung einer Platzierungsanforderung zwischen einem Behélter und einer Pumpe
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Aufgrund der Einzelanalyse lassen sich vom System als nicht erfiillt gekennzeichnete
Platzierungsanforderungen analysieren und gegebenenfalls durch manuelle Korrektur
einzelner Ausriistungspositionen beheben.

Zum Vergleich unterschiedlicher Aufstellungsvarianten muss eine Bewertung iiber alle
vorhandenen Platzierungsanforderungen durchgefiihrt werden. In der Gesamtanalyse wird der
prozentuale Anteil der erfiillten und verletzten Anforderungen zusammengestellt. Hierdurch
wird ein quantitativer Vergleich von erzeugten Aufstellungen mdéglich.

Kriterium Positionsangaben Gewichtung

Absolut Relativ Muss Soll Sollte
Sicher erfiillt 157 64,1 92,2 52,3 41,8
Vermutlich erfiillt 31 12,7 2,2 18,2 19,4
Vermutlich verletzt 27 11,0 0 19,3 14,9
Sicher verletzt 30 12,2 5,6 10,2 23,9

Tabelle 3-11: Gesamtanalyse der Platzierungsanforderungen

In Tabelle 3-11 sind die vom System erzeugten Platzierungsanforderungen auf eine reale
Aufstellung bezogen und bewertet worden. Die hohen Abweichungen, die bei den einzelnen
Kriterien auftreten, sind auf ungewoOhnliche Randbedingungen zuriickzufiihren, die bei
diesem Projekt vorlagen und zu einer sehr kompakten Bauweise gefiihrt haben. Im Normalfall
ist eine solche Aufstellung, die eine hohe Anzahl an Beton- und Stahlbauetagen beinhaltet, als
unwirtschaftlich anzusehen. Daher entsprechen die vorgegebenen Ausriistungspositionen
nicht den in der Datenbank hinterlegten Regeln. In diesem Fall wird die hohe Relevanz, die
projektspezifischen Regeln beizumessen ist, deutlich.

Neben der Auswertung der Platzierungsanforderungen kann der Aufstellungsentwurf auch
tiber Kennzahlen, die die Flichen- und Raumausnutzung innerhalb der Anlage beschreiben,
einer Bewertung unterzogen werden. Die ermittelten Kennzahlen kénnen anhand von
verOffentlichten Vergleichszahlen in Abhidngigkeit vom Anlagentyp oder Verfahren
eingeordnet werden [ALE99]. Im folgenden ist die Definition des Flichennutzungsgrades
angegeben:

z I:I‘;;mheModelle
Gesamtflacheg,pa,

Flachennutzungsgrad = %100

Die Gesamtfliche entspricht der Summe aller Grundrissebenen der Massiv- und
Stahlbaukonstruktionen. Die Einbeziehung von Grundfldchen fiir Zugangs- und Fluchtwege
ist abhdngig von den als Vergleichszahlen herangezogenen Literaturangaben. Eine
entsprechende Definition fiir den Volumennutzungsgrad lautet:

D" Volumen, o,
Vo I umen Stahlbauflache

Volumenutzungsgrad = %100

Fiir den oben angefiihrten Aufstellungsentwurf ergeben sich die folgenden Kennzahlen:

» Flachennutzungsgrad 39 %
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» Volumennutzungsgrad 23 %

Stahlbauauswertung

Der erzeugte Stahlbauentwurf kann zur Abschitzung der notwendigen Stahlbautonnagen
herangezogen werden. Die Stahlkonstruktion basiert hierbei auf vordefinierten
Standardprofilen, die ermittelten Tonnagen sind daher mit einem hohen Unsicherheitsfaktor
belegt. Theoretisch ist eine Uberschlagskalkulation fiir die statische Dimensionierung des
Stahlbaus auf Basis der geschitzten Apparategewichte und einer im System hinterlegten
Berechnungsmethode denkbar, in der Praxis weichen aber entsprechende Kalkulationen meist
im zweistelligen Prozentbereich von der spiteren Detailplanung ab. Durch die
dreidimensionale Visualisierung des Stahlbauentwurfes erhélt die Bauabteilung jedoch eine
gute Vorgabe flir den in entsprechenden Folgesystemen durchzufiihrenden konstruktiven
Planungsschritt.

Auswertung der Rohrleitungsfiihrung

Die Auswertung der Planungsergebnisse in Bezug auf die Verrohrung soll an dieser Stelle
lediglich exemplarisch anhand eines Beispiels beschrieben werden. Eine ausfiihrliche
Behandlung des Themenkomplexes erfolgt in den Kapiteln 5 und 6.

Vergleichbar mit der Auswertung der Platzierungsergebnisse kann auch die Verrohrung der
Anlage in eine Gesamtbetrachtung und in eine Bewertung einzelner Rohrleitungsfiithrungen
aufgeteilt werden. Die Bewertung der Verrohrung als Ganzes dient hierbei sowohl als Basis
fir eine Kostenkalkulation als auch als Entscheidungskriterium beim Vergleich
unterschiedlicher Aufstellungsvarianten.

Bei der Einzelbewertung steht demgegeniiber die  Optimierung  einzelner
Rohrleitungsfithrungen im Vordergrund. Da die Bewertung und Analyse der Verrohrung den
Schwerpunkt des nachfolgenden Kapitels darstellt, soll an dieser Stelle die Beschreibung auf
ein Beispiel beschrinkt werden, das die Aussagekraft von Kennzahlen auf Basis
unterschiedlicher Routing-Verfahren verdeutlich.

Die zur Anwendung kommende Kennzahl bezieht sich auf den Vergleich zwischen Einzellauf
und Gesamtlauf beim Detailrouting. Aus der zuvor erlduterten Definition der beiden
Varianten kann folgende Kernaussage abgeleitet werden [NIPPOO]:

Das Verhaltnis der Rohrleitungsfihrungen vom Einzellauf zum Gesamtlauf erlaubt
eine Aussage Uber Behinderungen der Leitungen durch bereits verlegte Rohrleitungen.

Demzufolge wird die betrachtete Rohrleitung bei einer Kennzahl von Eins nicht durch andere
Rohrleitungen behindert. Bei der Auswertung dieser Kennzahl bei den erzeugten
Rohrleitungen wurde in einem Fall eine hohe Abweichung von diesem Wert deutlich:
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800-VCS-5223-BB55C-W70

800-VCS-5222-BB55C-W70

800-VCS-5221-BB55C-W70

800-VCS-5220-BB55C-W70

08 09 1 L1213 14 15 L6 17
Abbildung 3-31: Verhiltnis Einzellauf zu Gesamtlauf fiir die Austrittsleitungen der Kolonnenverdampfer
Bei den hier aufgefiihrten Rohrleitungen handelt es sich um die Rohrleitungsverbindungen

der vier Umlaufverdampfer eines Strippers. In Abbildung 3-32 ist die zugrunde liegende
Verrohrung dargestellt.

800-VCS-5222-BB55C-W70

800-VCS-5221-BB55C-W70

B 500- vcs 3223 BBSIC-WT0 | 800-vCs-5223-BB55C-w70 [l
— 1 - r
_ | 800-VCS-5220-BBSSC-W70 BB55C W7

Abbildung 3-32: Vacasulf-Stripper mit zugeordneten Umlaufverdampfern
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Im Vergleich zu der im Einzellauf erzeugten Verrohrung in Abbildung 3-33 erkennt man
deutlich in Abbildung 3-32 die Behinderung der Rohrleitung 800-VCS-5221-BB55C-W70
durch die zuvor verlegte Leitung 800-VCS-5220-BB55C-W?70.

800-VCS-5220-BB55C-W70

Abbildung 3-33: Rohrleitungsfiihrung der Leitung 800-VCS-5221-BB55C-W70 auf Basis des Einzelrouting

Als Grund fir die starke Behinderung der Rohrleitung stellte sich eine falsche Zuordnung
zwischen den Anschlussstutzen an der Kolonne [A]/[B] und den entsprechenden
Umlaufverdampfern heraus. Nach Korrektur der entsprechenden From-/To-Angaben in der
Rohrleitungsliste ergab sich nach erneutem Routinglauf eine korrigierte Verrohrung, die keine
Abweichung bei den vier betrachteten Leitungen mehr enthielt.

Abbildung 3-34: Rohrleitungsverldufe nach korrigierter Stutzenzuordnung
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Nach Abschluss der iterativen Optimierung des Anlagenlayouts kann der erzeugte
Aufstellungsentwurf als Grundlage fiir weitergehende Diskussionen zwischen den an der
Planung beteiligten Fachdisziplinen verwendet werden und abschlieBend als Bestandteil der
Angebotsunterlagen an den Kunden iibergeben werden.
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Kapitel 4

Systemarchitektur und Softwareentwicklung

Auf Basis des in Kapitel 2 erstellten Funktionskatalogs wurde unter Einsatz moderner
Softwaremethodiken die Struktur des zu entwickelnden Softwaresystems erarbeitet.

Zielsetzung war zunidchst die Entwicklung eines Rumpfsystems, das eine definierte
Minimalfunktionalitdt gewdéhrleistet. Die Validierung der Systementwicklung und des
zugrunde liegenden Anforderungskataloges ist nur in der Zusammenarbeit mit einem
Planungsunternehmen sinnvoll durchzufiihren. Zu diesem Ziel wurde ein reales Projekt
innerhalb des Planungssystems nachgebildet. Die erreichten Funktionalititen wurden in
Zusammenarbeit mit den beteiligten Planern analysiert und bewertet. Die so gewonnenen
Erkenntnisse flossen als iiberarbeitete bzw. teilweise neu formulierte Aufgaben und
Schwerpunkte in die weitere Programmentwicklung ein. Weiterhin diente dieses erste Projekt
dazu, der Industrie einen ersten Eindruck von der Leistungsfahigkeit des konzipierten
Planungssystems aufzuzeigen.

4.1 Theorie der Softwareentwicklung

Gerade in den klassischen Ingenieurdisziplinen, die, um ihre Forschung voranzutreiben,
zunehmend auf die Entwicklung immer komplexerer Softwaresysteme angewiesen sind, wird
der Prozess der Softwareentwicklung meist als zweitrangig gegeniiber dem eigentlichen
Forschungsthema angesehen. Die Notwendigkeit einer zu Beginn klar definierten
Vorgehensweise und Konzeption auch in Bezug auf die Codegenerierung wird aufgrund der
oftmals fehlenden Erfahrung auf dem Gebiet komplexer Softwareentwicklung meist
unterschitzt. Ergebnis sind Systeme, die im Laufe der Entwicklung unkontrolliert anwachsen
und schon nach relativ kurzer Zeit selbst fiir die Entwickler weder zu warten noch strukturiert
zu erweitern sind.
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Diese Problematik verstirkt sich noch, wenn die Entwicklung durch ein Team von
Entwicklern erfolgt, denn die gewédhlte Softwarearchitektur soll ein voneinander
unabhingiges Arbeiten der einzelnen Projektmitarbeiter innerhalb ihrer Aufgabengebiete
ermoglichen und gleichzeitig zu jedem Zeitpunkt ein funktionsfahiges und aktuelles
Gesamtsystem zur Verfligung stellen.

Zwei weitere Anforderungen bzw. Randbedingungen sind bei der Entwicklung des
Planungssystems zu beriicksichtigen:

Datenmanagement

Aufgrund der im Anlagenbau anzutreffende Komplexitit (besonders im Bereich der
Anlagenverrohrung) ist eine Vielzahl von Einzelobjekten datentechnisch zu verwalten. Dies
fiihrt zwangsldufig zu einem hohen Datenvolumen. Entsprechendes Gewicht ist der
Datenstrukturierung und den Datenschnittstellen zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen
und dem Datenaustausch mit externen Systemen beizumessen.

Flexibilitét

Im Kapitel 2 wurden die unterschiedliche Aufgabenschwerpunkte des Planungssystems
dargestellt. Diese konnen nur realisiert werden, wenn das System einen hohen Grad an
Flexibilitdt in Bezug auf die Verwendung der einzelnen Teilbereiche aufweist.

Zur Umsetzung der Anforderungen in einem Softwaresystem miissen zwei wesentliche
Festlegungen getroffen werden. Die auszuwihlende Softwarearchitektur legt die
Entwicklungsplattform und die Struktur des eigentlichen Programmcodes fest, das gewéhlte
Vorgehensmodell die Unterteilung in einzelne Arbeitsschritte einschlieBlich der Vorgabe
entsprechender Zeitrahmen und Konsolidierungspunkte. Die im folgenden aufgezeigte
Auswahl eines geeigneten Vorgehensmodells ist stark von einem theoretischem Ansatz
gepriagt und wird in der Praxis nur selten in letzter Konsequenz Anwendung finden. Dennoch
ist ein solcher Ansatz hilfreich bei der notwendigen Strukturierung der einzelnen
Arbeitsschritte wihrend des Entwicklungsprozesses.

In der theoretischen Betrachtungsweise wird die Softwareentwicklung als eine schrittweise
Verwirklichung einer Problemldsung mit Hilfe eines Softwaresystems durch Entwicklung
verschiedener Systemsichten verstanden. Man spricht von einer Systematisierung des
Entwicklungsprozesses. Hierbei sind drei Systeme von besonderem Interesse [PAE98]:

1. Das Anwendungssystem, d.h. das organisatorische und fachliche Umfeld des zu
entwickelnden Softwaresystems, in diesem Fall der Planungsprozess zur Ermittlung
eines optimierten Anlagenlayout (siche Kapitel 2).

2. Das Nutzungssystem, also die Interaktion zwischen Benutzer und Softwaresystem bei
der Aufgabenerfiillung, d.h. die dem System vom Benutzer zur Verfiigung gestellten
Daten und die als Ergebnis des interaktiven Planungsprozesses zu erwartenden
Ergebnisse.

3. Das Softwaresystem selbst, hierbei steht vor allem die systeminterne Umsetzung im
Vordergrund
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Punkt 1 ist als die eigentliche Motivation und Aufgabenstellung der Softwareentwicklung
anzusehen. Seine Definition bildet die Basis fiir den der Entwicklung zugrunde liegenden
Aufgabenkatalog'®, der sich aus den in Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen ergibt.

Punkt 2 betrachtet im wesentlichen die Einbettung des Softwaresystems in das Unternechmen
und umfasst die Voraussetzung fiir und die Konsequenzen aus dem Softwaresystemeinsatz fiir
den gesamten Arbeitsablauf. Weiterhin wird hier das fiir den Einsatz des Systems notwendige
Datenmanagement definiert und eine effektive und intuitive Benutzerschnittstelle konzipiert.

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Aufgabenstellung ist bei der Bearbeitung der ersten
beiden Systeme eine Einbeziehung bzw. Zusammenarbeit mit Planungsunternehmen von
ausschlaggebender Bedeutung.

Punkt 3 stellt die eigentliche Implementierung der Software dar. Sie basiert auf den in den
ersten beiden Punkten definierten Randbedingungen fiir die Entwicklung und dem spiteren
Einsatz des Softwaresystems. Festgelegt werden die Architektur des Systems, die Umsetzung
des definierten Datenmodells und die Datenintegration in die bestehende Systemlandschaft
des Unternehmens. Die Implementierung umfasst auch den eigentlichen Bereich der
Codierung in einer festgelegten Programmiersprache auf der entsprechenden
Rechnerplattform unter Verwendung eines zu definierenden CASE (Computer Aided
Software Engineering) Werkzeuges.

Die ersten beiden Punkte sind aus der Anwendung heraus begriindet, der letzte Punkt
verdeutlicht, das Softwareentwicklung letztendlich einen technischer Prozess darstellt.

4.1.1 Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung

Auf Basis der definierten Anforderungen aus Punkt 1 und 2 muss nun nach einer geeigneten
Strategie fiir die Implementierung gesucht werden. Hier bietet das Arbeitsgebiet der
theoretischen Softwareentwicklung eine Reihe von unterschiedlichen Ansétzen, die hier nicht
im einzelnen vorgestellt werden sollen. Einen guten Uberblick iiber diese Thematik vermitteln
Sommerville [SOMO1] oder Davis [DAVS83].

Im Rahmen dieser Arbeit soll kurz das fiir die vorliegende Problemstellung verwendete
Modell beschrieben werden. Dazu wird zunéchst kurz das Phasenmodell, das als Grundlage
fiir die meisten gangigen Modelle anzusehen ist, beschrieben.

Das Phasenmodell unterteilt die Softwareentwicklung in Abschnitte, wobei zu jedem
Abschnitt deren Ziele, die Abgrenzung zu anderen Abschnitten, die Hauptaktivitéten,
relevante Begriffe, der zeitliche Ablauf und das Ergebnis beschrieben werden. Riickgriffe
oder Entwicklungen von verschiedenen Versionen oder Prototypen sind nicht vorgesehen.
Den Vorteilen von eindeutig definierten Zwischenschritten und damit einer einfachen Termin-
und Ressourcenplanung sowie einer einfachen Projektfortschrittskontrolle stehen beim
traditionellen Phasenmodell eine Reihe von Nachteilen gegeniiber. Anderungen der
anfanglich definierten Anforderungen im Laufe der Entwicklung werden durch das stark
sequentiell geprigte Vorgehen erheblich erschwert. Hauptkritikpunkt ist jedoch die fehlende
Einbeziehung der Anwender bzw. das nicht Vorhandensein einer Uberpriifungsmethode im
Verlauf der eigentlichen Implementierung. Da eine lauffdhige Anwendung erst zum Ende der
kompletten Entwicklung zur Verfiigung steht, kann eine Bewertung dariiber, ob die

"% in der Softwareentwicklung im allgemeinen als Pflichtenheft bezeichnet
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getroffenen Annahmen und die Umsetzung letztlich noch die zugrunde liegende
Aufgabenstellung erfiillen, erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt in der Projektphase erfolgen.
Die Gefahr einer Fehlentwicklung und damit der Verlust erheblicher Entwicklungsressourcen
ist somit sehr hoch.
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Abbildung 4-1: Arbeitsschritte des traditionellen Phasenmodells (Wasserfallmethode)

Das beim Phasenmodell einzugehende Risiko hingt wesentlich von der Art des zu
entwickelnden Zielsystems ab. Bei Systemen, die sich auf eine verifizierte Funktionsbasis
stiitzen oder bei denen es sich um eine Weiterentwicklung bestehender Systeme handelt, ist
eine solche Vorgehensweise vertretbar.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit projektierten Software handelt es sich aber in wesentlichen
Bereichen um eine grundlegende Neuentwicklung. Sowohl bei der Zusammenstellung und
den Einsatzbereichen der einzelnen Arbeitsschritte, wie auch bei der Auswahl der ihnen
zugrunde liegenden Funktionen, konnte nicht auf gesicherte Erkenntnisse zurlickgegriffen
werden. Dies gilt im besonderen fiir den Bereich der automatischen Ausriistungsplatzierung.
Der Nachweis, ob der fiir diese Problemstellung gewihlte Algorithmus prinzipiell geeignet
ist, stand zum Zeitpunkt des Projektstarts noch aus. Daher musste bei der Auswahl einer
geeigneten Softwaremethode darauf geachtet werden, dass eine Uberpriifung der getroffenen
Annahmen nach einer relativ kurzen Implementierungsphase mdoglich ist.

Eine solche Uberpriifungsmoglichkeit bietet das so genannte Prototyping, eine
Weiterentwicklung auf Basis des traditionellen Phasenmodells. Prototyping zielt auf die
frithzeitige Erstellung von lauffahigen Arbeitsversionen des zukiinftigen Anwendungssystem
ab. Es bietet die geforderte Flexibilitit beziiglich der friihzeitigen Validierung der getroffenen
Annahmen und kann die Nachteile des traditionellen Phasenmodells in dieser Beziehung
vermeiden. Aus den Anforderungen an das System wird ein Prototyp erstellt, an dem die
Funktionsweise des Systems dargestellt werden kann. Der Prototyp verfiigt jedoch zu Beginn
nicht iiber den vollen Leistungsumfang des Endprodukts. Fiir einen Ubergangszeitraum
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konnen auch Teilbereiche aus bestehenden Altsystemen verwendet werden. Hierdurch ist eine
Einbeziehung vorangegangener Forschungsergebnisse im Bereich des Routing-Algorithmus
moglich (Arbeiten von Hasenauer [HAS94] und Nipper [NIPP0O]).

Es muss in jedem Stadium der Entwicklung deutlich werden, welche Eigenschaften des
Prototypen als charakteristisch fiir das Zielsystem anzusehen sind und welche Eigenschaften
nur seinem vorldufigen Charakter entsprechen. Ein entsprechender Ablaufplan zur Umsetzung
der geforderten Funktionalititen muss zu Beginn der Implementierung vorliegen.

Je nach Art der Zielsetzung lassen sich verschiedene Prototyping-Ansétze unterscheiden
[FLO84]:

» Das explorative Prototyping wird hauptsichlich in der Anforderungsanalyse eingesetzt
und dient zur Kldrung der Anforderungen, die an das zukiinftige System gestellt
werden. Ziel ist die schnelle und einfache Realisierung der Benutzungsschnittstellen,
alternative Losungen konnen aufgezeigt und bewertet werden. Sie werden in der Regel
nicht in das spitere Zielsystem eingebunden sondern sind reine Testsysteme. Die
Entwicklung eines solchen Prototypen muss demnach nicht in der Zielumgebung der
spiateren Anwendung stattfinden, sondern es konnen Werkzeuge verwendet werden,
die eine schnelle und einfache Erstellung des Prototypen ermdglichen.

» Das experimentelle Prototyping dient zur Priifung benutzerkonzipierter Losungen, um
deren Tauglichkeit fiir das System nachzuweisen, bevor mit der Implementierung
begonnen wird. Der experimentelle Prototyp ist die Verfeinerung einer bereits
vorhandenen Anforderungsdefinition oder eines Systementwurfs. Je nach
Implementierung des Prototyps kann er ganz oder teilweise in das zu erstellende
Softwareprodukt eingehen.

» Das evolutiondre Prototyping trigt den sich im Laufe eines Projekts &dndernden
Anforderungen Rechnung. Das Softwareprodukt wird dabei als eine Folge von
verschiedenen Versionen angesehen, mit denen bereits Projektarbeit durchgefiihrt
werden kann. Jede Version wird liberpriift und dient als Prototyp ihres Nachfolgers.
Somit ist es mdglich auf Anforderungen zu reagieren die sowohl aus Anderungen der
Umgebung des Systems, als auch durch den Einsatz des Systems hervorgerufen
werden konnen.

Das evolutionire Prototyping erfiillt die Forderung, die fiir die Losungskomponenten
gewdhlten Algorithmen und Funktionen auf ihre Anwendbarkeit hinsichtlich der realen
Bedingungen tiiberpriifen zu konnen, am besten. Weiterhin ist es beziiglich einer effektiven
Implementierung am vorteilhaftesten, da eine Voraussetzung fiir diese Methode die
vollstindige Integration des Prototypen in die Zielumgebung des =zu erstellenden
Softwaresystems darstellt. Der hierbei geleistete Aufwand ist somit bereits Bestandteil der
Softwareentwicklung und die Implementierung muss nicht mehrfach durchgefiihrt werden.
Die nachfolgende Ubersicht stellt nochmals die wichtigsten Vor- und Nachteile des
Prototyping gegentiber.

Vorteile
» Auswertbare Zwischenergebnisse

» Beriicksichtigung neuer oder verénderter Anforderungen

» Validierung der gewédhlten Algorithmen
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» Reduktion der Komplexitit durch Aufteilung der Implementierung in mehrere
Ausbaustufen

» Iteratives, zyklisches und riickgekoppeltes Vorgehen bei der Implementierung

» Moglichkeit der Einbeziehung des spiteren Anwenders in die Entwicklungsphase und
damit eine hohere Akzeptanz des Systems

Nachteile

» Zeitaufwendigeres Vorgehen als bei der traditionellen Softwareimplementierung,
insbesondere bei einer hohen Anzahl an Versionen

» Gesamtplanung nur begrenzt iiber einen ldngeren Zeitpunkt aufstellbar, daher gestaltet
sich die Projektkoordinierung und Ressourcenplanung schwierig

Auf Basis der gewihlten Methode des Prototyping erfolgt eine weitere Detaillierung durch die
Definition des Umsetzungsgrads der ausgewdéhlten Funktionen, die in den Prototypen
dargestellt werden. Man unterscheidet hier zwei grundlegende Vorgehensweisen. Beim
vertikalen Prototyping werden einige Funktionen des Endprodukts vollstindig implementiert,
um Detailfragen zu diesen Funktionen zu klédren, oder weil sie fiir nachfolgende Bereiche als
Basis vorhanden sein miissen. Zur Darstellung eines gesamten Systems hingegen eignet sich
das horizontale Prototyping, bei dem alle Funktionen in stark vereinfachter Form vorhanden
sind. Eine Kombination beider Ausrichtungen bietet das diagonale Prototyping, bei dem alle
Funktionen vorhanden und einige kritische auch vollstdndig implementiert sind [BEC94].

4.1.2 Phasendefinition

Die Auswahl des einzusetzenden Prototyping ergibt sich aus der Forderung nach moglichst
kurzer Zeit eine vollstdndige und durchgingige Aufstellungsplanung im System durchfiihren
zu konnen. Da ein FEinsatz des Planungssystems in Zusammenarbeit mit einer
Anlagenbaufirma geplant ist, miissen zu diesem Zeitpunkt alle Funktionen zur Verfiigung
stehen, wenn auch nicht in letzter Detaillierung. Daher wurde das diagonale Prototyping als
geeignete Methode ausgewahlt.

Im folgenden sind die Entwicklungsschwerpunkte und die definierte Zielsetzung der
einzelnen Phasen aufgefiihrt, auf dessen Basis der Ablauf- und Terminplan der
Implementierung abgeleitet wurde.

Phase 1: Grunddefinition des Systems

Ziel ist zundchst der grundlegende Aufbau der einzelnen Funktionsmodule inklusive eines
zentralen Steuermoduls fiir den Datenfluss zwischen ihnen und die Bereitstellung von
notwendigen Grundfunktionalitdten einer Software. Hierzu zdhlen Speicher-, Lade- und
Druckoperationen sowie der Aufbau einer rudimentiren Benutzeroberfliche zur Steuerung
dieser Funktionen. Weiterhin ist ein zentraler Schwerpunkt der ersten Umsetzungsphase die
Modifikation und Umsetzung des in einer frilheren Arbeit entwickelten Datenkonzepts
[HOL98] sowohl in der Datenbank als auch in der Anwendung selbst. Hierzu z&hlt auch eine
leistungsstarke Schnittstelle zwischen Datenbank und System inklusive einer zentralen
Revisionsverwaltung der einzelnen Module.
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Zielsetzung Phase 1: Erzeugung eines lauffdhigen Programmgeriists, auf dessen Basis die
einzelnen Projektmitglieder unabhéngig voneinander mit der Umsetzung der Funktionen in
threm jeweiligen Aufgabengebiet beginnen konnen.

Phase 2: Erstellung einer Grundfunktionalitdt zur Abbildung einer Anlage

In der anschlieBenden zweiten Phase beginnt die eigentliche Umsetzung innerhalb der
einzelnen Teilgebiete. Im Bereich der Ausriistungsmodellierung sollen die notwendigen
geometrischen Funktionen und technischen Abhéngigkeiten zur Abschidtzung des
Raumbedarfs der ausgewidhlten Apparate implementiert werden. Hierbei erfolgt zunichst eine
Eingrenzung auf Standardapparate aus dem Bereich der petrochemischen Industrie
insbesondere des Raffineriesektors.

Im Bereich der automatischen Ausriistungsplatzierung soll zundchst der aufgrund von
theoretischen KenngrofBen ausgewéhlter Algorithmus implementiert werden. In einem ersten
Schritt wird noch keine Koppelung zu den Raumabschitzungen der Ausriistungsmodellierung
vorgenommen. Die fiir die Testphase notwendigen Abmessungen und Anforderungen an die
Platzierung werden manuell in die Datenbank eingetragen.

Weiterhin sind grundlegende Funktionen zur Erzeugung von Stahlbauentwiirfen sowie eine
Schnittstelle zur externen Visualisierung von Modellierungsergebnissen mittels eines
kommerziellen CAD-Systems vorgesehen.

Zielsetzung Phase 2: Erzeugung eines ersten Prototypen, der {iiber die notwendige
Funktionalitidt zur Nachbildung einer realen Anlage inkl. Apparaten und Stahlbau verfiigen
soll. Hierbei liegt der Schwerpunkt der Analyse auf der Ausrilistungs- und
Stahlbaumodellierung. Im Bereich der Aufstellungsplatzierung soll die bis zu diesem
Zeitpunkt umgesetzte Wissensbasis auf die vorhandenen Ausriistungen angewendet werden.
Die sich ergebenden Platzierungsanforderungen werden zundchst vom Anwender mit der
vorgegebenen Aufstellung verglichen und bewertet. Die gepriiften Platzierungsregeln sollen
als Basis fiir die in der ndchsten Phase geplante automatische Platzierung zur Verfligung
stehen.

Phase 3: Grundlagen zur Erzeugung und Bewertung von Aufstellungsalternativen
Erweiterung des erzeugten Prototypen um die im folgenden aufgefiihrten Funktionalititen:

» Umsetzung eines ersten Routingsystems zur Abschédtzung von Rohrleitungsmassen
basierend auf einer Erweiterung der als Manhattandistanz bezeichneten orthogonalen
Verbindung von Anschlusspunkten im Raum.

» Erweiterung der Ausrlistungsmodellierung um Eigen- bzw. Nahverrohrung inklusive
einer auf Tonnage bezogenen Auswertung dieser Rohrleitungen.

» Eine erste automatische Platzierung basierend auf dem fiir die einzelnen Ausriistungen
ermittelten Platzbedarf und den in der Wissensbasis hinterlegten Platzierungs-
Anforderungen.

» Aufbau eines Bewertungsmoduls, das durch Auswertung von hinterlegten
Bewertungskennzahlen und Ermittlung von Massendaten fiir Verrohrung und Stahlbau
eine erste Analyse der erzeugten Aufstellung ermdglicht. Hierzu miissen fiir die
Kostenschitzung notwendige Daten fiir Rohrleitungsmaterial, Rohrklassen und Kosten
hinterlegt werden.

» Anbindung des vorhandenen Routingsystems um erste Erkenntnisse aus einem
Vergleich mit dem Manhattanrouter in Bezug auf die Rohrleitungsfithrung zu ziehen.
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Zielsetzung Phase 3: Eine erstmalige, durchgingige Nutzung des Gesamtsystems fiir ein
ausgewdhltes Projekt. Dieses Projekt dient im Kapitel 3 als Basis fiir die Beschreibung des
Planungsprozesses im Tool.

Phase 4: Erstellung eines durchgéngigen Planungssystems
Nach dem der generelle Nachweis der Anwendbarkeit des Systems als Planungswerkzeug
erfolgt ist, sollen nun die vorhandenen Funktionalititen erweitert und verbessert werden.

Eine verbesserte Analyse der ermittelten Aufstellungsalternativen und der generierten
Verrohrung ist durch eine in das Planungssystem integrierte Visualisierungskomponente zu
erwarten. Weiterhin sollen sowohl das Modul zur Ausriistungsmodellierung als auch die fiir
die Platzierung notwendige Wissensbasis um weitere Ausriistungstypen erweitert werden.
Eine Funktion, die Anforderungen nach Gruppierungen von bestimmten Ausriistungen
ermoglicht (z.B. Zusammenfassung von Pumpengruppen) soll das ermittelte Anlagenlayout
weiter verbessern.

Im Bereich des Rohrleitungsrouting soll der provisorisch angebundene Fortan-Router durch
ein neues, integriertes Modul ersetzt werden. Hierbei soll durch die neue Implementierung des
vorhandenen Algorithmus die Verarbeitungsgeschwindigkeit und die Qualitét der generierten
Rohrleitungsverldufe verbessert werden.

Innerhalb des Bewertungsmoduls soll erstmals auch eine Auswertung der erfiillten bzw. nicht
erfiillten Platzierungsanforderungen in die Bewertung des erzeugten Aufstellungsentwurfes
mit einbezogen werden.

Um die erzeugten Ergebnisse fiir die Planer nachvollziehbar zu machen, soll eine Erkldrungs-
und Dokumentationskomponente implementiert werden.

Zielsetzung Phase 4: Erster Einsatz in Zusammenarbeit mit einer Planungsabteilung an einem
realen Anlagenprojekt. Gleichzeitig werden die hierbei erreichten Ergebnisse in Hinblick auf
eine Bewertung und Kostenschitzung des Aufstellungsentwurfes verglichen. Kapitel 5 befasst
sich eingehend mit dieser Analyse.

Phase 5: Detaillierung der einzelnen Funktionen und Vorgabe fiir zukiinftige Entwicklungen
Schwerpunkt ist die Moglichkeit zur Einflussnahme des Planers auf die einzelnen Module zu
erhéhen, um flexibel auf die unterschiedlichen Anforderungen in der Praxis eingehen zu
konnen. Es sind folgende Erweiterungen in dieser Phase vorgesehen:

» Erweiterung der Ausrlistungsmodellierung im Bereich der Nahverrohrung um
unterschiedliche Verrohrungsstandards abdecken zu konnen und dem Planer die
Definition eigener Verrohrungskonzepte zu ermoglichen.

» Erweiterung der Platzierungsmoduls um Mdglichkeiten zur Definition von eigenen
Platzierungsanforderungen ~ bezogen  auf  spezielle  Ausrlistungen  oder
Ausriistungstypen. Moglichkeit zur manuellen Positionierung von Ausriistungen, um
bei bestimmten kritischen Apparaten die Position von vornherein vorzugeben oder bei
Revamps die bestehenden Apparate bei der Platzierung beriicksichtigen zu kénnen.
Unterstiitzung des Planers bei der manuellen Bearbeitung der berechneten
Ausriistungspositionen nach Abschluss der automatischen Platzierung.

» Verbesserung der ermittelten Rohrleitungsfiihrung durch Einbringung eines
erweiterten Rohrtrassenkonzepts fiir das Routing. Definition von Armaturengruppen
zur Beriicksichtigung bei Platzierung und Routing.
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» Erweiterung der Materialauswertung flir Rohrleitungen.
» Weiterverarbeitung der Rohrleitungsmengen in externen Kalkulationssystemen zur
genaueren Preisermittlung.

Zielsetzung Phase 5: Die letzte Phase dieser Projektierung umfasst zwei unterschiedliche
Bereiche. Zum einen soll basierend auf den mit dem Industrieprojekt gesammelten
Erfahrungen weiteres Optimierungspotential in den vorhandenen Aufgabengebieten erarbeitet
werden um Ansatzpunkte flir zukiinftige Arbeiten aufzuzeigen. Im Kapitel 7 (Ausblick)
werden einige der Ergebnisse der abschlieBenden Phase aufgegriffen. Des weiteren soll
konzeptionell aufgezeigt werden, wie ein zukiinftiges kommerzielles System in die in den
Unternehmen bestehende Systemlandschaft integriert werden kann und welche Konsequenzen
sich fiir den Planungsprozess aus dem Einsatz eines solchen Systems ergeben.

Die zu Beginn einer Implementierung festgelegten und hier beschriebenen Phasen
beinhalteten nur eine grobe Festlegung der einzelnen Ziele. Eine notwendige Detaillierung
erscheint nur fiir die als ndchstes anstehende Phase sinnvoll. Es zeigte sich, dass mit
zunehmender Projektdauer groBere Abweichungen zwischen den geplanten und den
tatsdchlich umgesetzten Funktionalititen auftreten. Dieser Umstand ist nicht nur auf
Zeitverzdgerungen bei der Implementierung zuriickzufithren wie sie fiir Softwareprojektes
diesen Umfangs als typisch anzusehen sind [MCC95]. GroBtenteils sind sie auf Anderungen
vorhandener Funktionen zuriickzufiihren, deren Notwendigkeit sich durch die Erfahrungen
bei der Projektarbeit mit den erzeugten Prototypen ergaben.

1. Jahr | 2. Jahr
Phase 1 I
Grunddefinition des Systems

3. Jahr

Industrieprojektierung

Phase 2
Nachbildung einer Anlage

Phase 3
Bewertung von Aufstellungen

I

I

I Phase 4

I >D urchgangigkeit des Systems
I

I

I

|
I Phase 5
| Funktionserweiterung

Projektlaufzeit

Abbildung 4-2: Verteilung der Projektphasen iiber die Projektdauer

Bei den aufgetretenen Anderungen der geplanten Funktionen hat sich das zu Beginn der
Entwicklung mit Prioritdt angesehene Industrieprojekt als maBgeblicher Einflussfaktor
herausgestellt. Durch die Konfrontation der Entwickler mit den ,,realen* Gegebenheiten, wie
sie sich bei einer zeitkritischen Aufstellungsplanung darstellen, wurden teilweise die
Schwerpunkte der nachfolgenden Phasen stark veréndert. Vor allem die zu Projektbeginn nur
unklaren Vorstellungen von den wihrend der Projektierung zu bewiltigenden hohen
Datenmengen und die teilweise nur geringen Halbwertzeit einzelner Daten fiihrten zu
Forderungen nach einer effektiveren Mdoglichkeit zur Datenmanipulation im System.
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4.2 Aufbau und Struktur des Softwaresystems

Nachdem die zeitliche Vorgehensweise und die definierten Zwischenergebnisse festgelegt
worden sind, folgt die Definition einer geeigneten softwaretechnischen Implementierung der
Funktionalititen. Vor allem die Forderung nach paralleler und unabhingiger Bearbeitung der
einzelnen Arbeitsgebiete fithrt zur Anwendung der Komponenten- bzw. Modultechnik. Sie
soll im folgenden zunéchst theoretisch betrachtet und danach auf das zu entwickelnde System
iibertragen werden.

4.2.1 Softwaretechnische Komponenten

Die Forderung nach einem modularen, aus einzelnen Bausteinen bestehenden System ist nicht
vollig neu und hat in der Informatik bereits vor einigen Jahren zur Entwicklung von
Komponenten gefiihrt. Es gibt eine ganze Reihe von Ansdtzen zur Definition einer
Komponente. Nach Meinung des Autors veranschaulicht das Zitat von Jed Harris, Prisident
der CI Labs, den eigentlichen Kern einer Komponente am ehesten:

A component is a piece of software small enough to create and maintain, big
enough to deploy and support, and with standard interfaces for
interoperability.

Diese Aussage deckt sich mit den zuvor definierten Anforderungen an die einzelnen Module
des Systems. Sie bildet damit genau den Gegensatz zu monolithischen Systemen der
Vergangenheit, die zu komplex und undurchschaubar geworden sind, um sie sinnvoll warten
oder erweitern zu konnen. Die im vorherigen Abschnitt definierten Module bieten sich fiir
eine entsprechende Umsetzung an, da sie das Verhalten der zu realisierenden Komponenten
abstrakt und allgemein spezifizieren ohne auf die eigentliche Implementierung Riicksicht zu
nehmen. Eine analoge Anforderung ist an die Definition der Schnittstelle zu stellen.
Technische Details, die nur fiir die Implementierung innerhalb einer Komponente aber nicht
fiir deren Benutzung von Interesse sind, diirfen nicht an der Schnittstelle sichtbar sein. Daraus
folgt, dass nur das Ergebnis oder der Folgezustand einer Operation spezifiziert wird, nicht
aber der konkrete Algorithmus oder der innere Aufbau einer Komponente. Letzteres ist der
Implementierung vorbehalten. Man bezeichnet diese Vorgehensweise auch als Kapselung.

Bei dieser Vorgehensweise sind sehr viele Parallelen zur Objektorientierten Technologie zu
erkennen, deren Konzepte seit den achtziger Jahren wesentlichen Einfluss auf die Informatik
genommen haben [KA95]. Auch dort ist die Kapselung ein zentraler Punkt. Es gilt jedoch der
Grundsatz: Alles ist ein Objekt. Objekte konnen von beliebiger Granularitét sein, und sich
wiederum aus anderen Objekten zusammensetzen. Somit sind komplexe Netzwerke von
Objekten moglich. Komponenten sind hingegen ein Baustein zur Losung einer speziellen
Aufgabe. Thre Granularitit ist ganz und gar nicht beliebig. Weiterhin spricht man bei
Komponenten nicht davon, dass sie aus anderen Komponenten zusammengesetzt sind. Sie
benutzen sich vielmehr gegenseitig. Dadurch wird die Bildung von Hierarchien vermieden
und es kann eine Komponente ersetzt werden, ohne dass andere davon betroffen sind. Hier
liegt auch einer der wichtigsten Vorteile der durch die Verwendung von Komponenten
erreichten Kapselung einzelner Funktionsbereiche. Sie schafft die Voraussetzung zur
Integration bereits existierender Altsysteme auch wenn dies nur fiir eine Ubergangszeit
angestrebt wird. Weiterhin ist durch die klare, von der eigentlichen Implementierung des
Moduls unabhéngige Definition der Schnittstellen eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir
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ein effektive Entwicklungsarbeit innerhalb des Projektteams entstanden. Aus der Sicht der
Anwender ergibt sich ein weiterer wesentlicher Vorteil. Er kann sich aus den verfiigbaren
Komponenten ein individuelles System zusammenstellen, das exakt die Funktionalitit
umfasst, die flir den vorgesehenen Einsatzbereich notwendig ist. Dabei bleibt das
resultierende System offen und erweiterbar genug, um auch spiter noch neue oder veranderte
Anforderungen durch das Hinzufiigen weiterer Komponenten erfiillen zu kdnnen.

4.3 Modularer Aufbau des Softwaresystems

Die Anwendung der Komponententechnik auf die flir die definierte Aufgabenstellung
notwendigen Funktionalititen des zu entwickelnden Systems fiihrte zu den folgenden
Modulen:

» Modul Ausriistungen und Maschinen
Generierung von Ausriistungen auf Basis von Standards inklusive einer Typ-,
Bedienungs- und verrohrungsabhéngigen Raumabschitzung, im folgenden als
AutoEgm bezeichnet

» Modul Aufstellungsentwurf
Platzierung der Ausriistungen in einem zuvor definierten Stahlbaumodell auf Basis
von hinterlegten Aufstellungsregeln, im folgenden als Auto-Placer bezeichnet

» Modul Rohrleitungstechnik
Verrohrung der Anlage durch Verwendung geeigneter Routing-Algorithmen, im
folgenden als Auto-Router bezeichnet.

» Modul Bewertung, Optimierung und Kostenermittlung
Vorschldge zur Optimierung von Rohrleitungsfiihrungen oder Aufstellungskriterien
durch Auswertung von Kennzahlen, im folgenden als Auto-Evaluation bezeichnet

Weiterhin wurden generelle Funktionalititen zur Verfiigung gestellt, die bei der Nutzung
jedes einzelnen Arbeitsgebietes notwendig sind:

» Datenmanagement (Datenstruktur und Datenkommunikation innerhalb der
Anwendung und zu Fremdsystemen)

» Visualisierungskomponente zur Darstellung der erzielten Ergebnisse

» Benutzerschnittstelle zur Eingabe und Manipulation der Datenbasis sowie zur
Steuerung der Anwendung

» Projektmanagement

In Abbildung 4-3 sind die einzelnen Module einschlieBlich der gegenseitigen Abhdngigkeiten
in Form von Datenschnittstellen dargestellt.
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CAPD - Computer Aided Plant Layout System

AutoPlacer Datenfluss - Steuerung
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Abbildung 4-3 Darstellung der vorhandenen Module und internen Datenstrome

Tabelle 4-1 gibt abschlieBend eine Ubersicht iiber die zu verwendenden Komponenten in
Abhidngigkeit der definierten Anwendungsgebiete des Softwaresystems. In Klammern
gesetzte Kreuze weisen auf optionale Verwendung hin.

Anwendungsgebiet Auto Auto Auto Auto Visual
EQM Placer Router | Evaluation

Erzeugung von X X (X) X

Rohrleitungsmengen zur

Kostenermittlung MTO

Erstellung eines X (X) X X X

Aufstellungskonzept

Visualisierung von (X) (X) X

Aufstellungsentwiirfen

Tabelle 4-1 Komponenten in Abhangigkeit des Anwendungsgebietes
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4.4  Implementierungen des Systems

Als letzten Punkt soll kurz auf die Vorgehensweise bei der eigentlichen Implementierung
eingegangen werden. Sie entspricht gemdl unserer zu Anfang getroffenen Festlegung der
dritten und letzten Systemsicht der Entwicklung, dem so genannten Softwaresystem. Bei der
Entwicklung des Systems wurden eine Reihe von Entscheidungen getroffen, die erheblichen
Einfluss auf die Umsetzungsfahigkeit sowie auf die Qualitdt und Effizienz der Umsetzung
haben.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Punkte wiirde {iber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehen. Daher werden im folgenden lediglich die zu entscheidenden Bereiche und die
getroffenen Entscheidungen aufgelistet.

» Auswahl des Betriebssystems und der zu verwendenden Programmiersprache
Betriebssystem: Windows NT
Programmiersprache: C und C++

» Auswahl eines fiir die Entwicklung geeigneten CASE Werkzeuges
CASE Werkzeug: Microsoft Visual Studio und Microsoft Source Safe

» Auswahl des Datenbankmanagementsystems inkl. notwendigen Anbindung an die
Anwendung

Datenbankschnittstelle: ODBC
Datenbank: Microsoft Access und Microsoft SQL Server

» Konzeption fiir den Datenaustausch zwischen Anwendung und extern vorhandenen
Systemen im Bereich der Anlagenplanung (Datenintegration {iber die
Anwendungsgrenzen hinweg)

Datenschnittstelle: XML

» Konzeption und Grundlage fiir die Visualisierung der Planungsergebnisse
(Visualisierungskomponente)

Interne Visualisierung: OpenGL
» Konzeption und Modellierung der Benutzerschnittstelle

Benutzerschnittstelle auf Basis der Microsoft Richtlinien fiir Dialoggestaltung

Die zu Beginn der Entwicklung getroffene Entscheidung zugunsten eines modularen Ansatzes
hat sich im Laufe des Projekts als richtig erwiesen. Bis zu sechs Entwicklern haben parallel an
den einzelnen Modulen gearbeitet. Die Generierung eines lauffihigen Gesamtsystems war
dennoch jederzeit moglich. Dies schafft die Voraussetzungen fiir eine zukiinftige
Weiterentwicklung der Planungssystems auf der Basis der bisherigen Forschungsergebnisse.
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Anlagenverrohrung als ein Bewertungskriterium der
Aufstellung

5.1 Allgemeine Betrachtung

Die

Auswertung der Verrohrung wumfasst eine Reihe von unterschiedlichen
Anwendungsbereichen:

» Erzeugung, Bewertung und Optimierung einzelner Rohrleitungsfithrungen

einschlieBlich der Riickschliisse, die sich hieraus fiir die Ausrlistungsplatzierung
und Stahlbaukonzeption ergeben

Kostenabschiatzung der erzeugten Verrohrung als ein wesentlicher Bestandteil
der Angebotskalkulation

Verwendung der ermittelten Rohrleitungskosten als ein Bewertungskriterium
zum Vergleich unterschiedlicher Aufstellungskonzepte bzw. zur systematischen
Verbesserung einer gewahlten Aufstellungsvariante

Ableitung von Vorgaben fiir das Detail Engineering in bestimmten
Teilbereichen der Planung, z.B. im Bereich der Rohrbriicken-Dimensionierung
einschlieBlich entsprechender Konzepte fiir die Rohrbriickenbelegung.

Als Voraussetzung fiir diese unterschiedlichen Aufgabenstellungen sind zwei wesentliche
Komponenten notwendig. Zunédchst muss auf Basis der vorliegenden Aufstellungsplanung
und unter Verwendung einer moglichst breiten Informationsbasis die eigentliche Verrohrung,
d.h. die Ermittlung der Rohrleitungsfiihrung innerhalb des Anlagenmodells, durchgefiihrt
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werden. Die Ermittlung der Rohrleitungskosten bildet den Schwerpunkt des Kapitel 5.8. Die
Aufgabe des Moduls AutoRouter besteht in der Generierung einer optimalen Verrohrung der
Anlage sowohl in Bezug auf die Rohrfiihrung jeder einzelnen Leitung als auch in Hinblick auf
die Gesamtheit der zu erzeugenden Leitungen. Beide Anforderungen konnen durchaus in
Konkurrenz zueinander stehen.

Zunichst soll der Begriff der optimalen Rohrleitungsfihrung niher betrachtet werden. Auf
Basis der an eine Rohrleitung zu stellenden Anforderungen werden objektive Kriterien, die
eine Bewertung der Rohrleitungsfiihrung ermdglichen, abgeleitet. Diese Gréflen miissen dann
in geeigneter Form dem Verlege-Algorithmus als Randbedingungen bzw. Steuerungskriterien
zur Verfiigung gestellt werden.

Es liegen zwei wesentliche Anforderungen an die Rohrleitungsfithrung vor: die
Kostenoptimierung durch Minimierung der bendtigten Rohrleitungsldngen und Rohrbdgen
und die durch die Rohrfiihrung indirekt beeinflussten Kosten. Als wesentliche Einflussgrofie
auf die Gesamtheit der Rohrleitungskosten sind neben den Materialkosten noch die
Montagekosten zu beriicksichtigen. Diese werden im Unterschied zu den reinen
Materialkosten auch durch den Verlauf der Leitung innerhalb der Anlage beeinflusst.

Neben diesen kostenbezogenen Optimierungskriterien miissen verfahrenstechnische und
konstruktive Anforderungen in die Losungsfindung einbezogen werden. Diese kdnnen sich
auf den Verlauf einzelner Rohrleitungen beziehen, beispielsweise eine geeignete
Rohrfithrung, um die Bedienbarkeit von Armaturen innerhalb der Leitung zu gewihrleisten,
oder das Freihalten bestimmter ausriistungsnaher Bereiche zur Gewdhrleistung von
Bedienung und Wartung der entsprechenden Apparate. Weiterhin sind konstruktive
Anforderungen an die Verrohrung innerhalb der Anlage einzuhalten. Hierzu zdhlt die
Biindelung von Rohrleitungen in bestimmten Bereichen auch auBerhalb der definierten
Rohrtrassen, um eine moglichst effektive Unterstiitzung der Rohrleitungskonstruktion
sicherzustellen, oder um die Ubersichtlichkeit der Anlage nicht einzuschrinken.

Diese Anforderungen miissen einem zur Anwendung kommenden mathematischen
Algorithmus zur Erzeugung der Rohrleitungsfithrung als zusitzliche Randbedingungen zur
Verfiigung gestellt werden. Da sie in der Regel in Konkurrenz zu der zuvor formulierten
Zielsetzung einer Kostenoptimierung stehen und ihre Formulierung einen hohen Anteil an
Anlagen- bzw. Ausriistungsspezifischem Wissen erfordert, liegt hier eine wesentliche
Aufgabenstellung bei der Entwicklung praxisgeeigneter Verrohrungssysteme.

Als erster Schritt musste ein geeignete Methodik fiir die Rohrleitungsverlegung ermittelt
werden. Daher sollen im folgenden zunichst die aus dem Bereich der mathematischen
Algorithmen in Frage kommenden Ldsungsansdtze kurz vorgestellt und ihre Eignung in
Bezug auf die gestellten Anforderungen untersucht werden. Da bereits seit einigen Jahren
Systeme zur automatischen Verrohrung von Chemieanlagen kommerziell verfiigbar sind, wird
im Anschluss eine Bewertung dieser Systeme in Hinblick auf deren Eignung fiir die
vorliegende Aufgabenstellung durchgefiihrt.
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5.2 Routing-Systeme - Definition und Einsatzgebiete

Als Routing-Verfahren bezeichnet man mathematische Losungsansétze zur Bestimmung der
optimalen Wegstrecke zwischen einem oder mehreren Start- und Zielpunkten im zwei- oder
dreidimensionalen Raum. Die zu ermittelnde Ldsung muss neben definierten
Optimierungskriterien meist ein Anzahl von Randbedingungen erfiillen, die sich je nach
Einsatzgebiet stark unterscheiden. Diese Art der Aufgabenstellung wird als Problem der
kiirzesten Wegstrecke (Shortest Path) bezeichnet und ist ein Teilgebiet der Graphentheorie.
Verallgemeinert ausgedriickt sind Graphen mathematisch abstrakte Strukturen zur
Modellierung von Beziehungen zwischen Objekten. Die Objekte werden dabei durch Knoten
(oder Ecken), die Beziehungen durch gerichtete oder ungerichtete Kanten zwischen Paaren
von Knoten ausgedriickt. Zusdtzlich ldsst sich dem Graphen eine Gewichtungsfunktion
zuordnen, die jede Kante des Graphen einer Bewertung unterzieht. Die Wahl dieser
Bewertungsfunktion kann von unterschiedlichen Gesichtspunkten beeinflusst werden: von
Kosten, die durch die Nutzung der Verbindung entstehen, oder durch die zur Verfiigung
stehende Kapazitit der Verbindung.

Bei Routing-Problemen geht es darum, eine Folge von aneinander stolenden Kanten
(Kantenzug) zu finden bzw. deren notwendige Anzahl zu optimieren, um Start- und
Zielknoten miteinander zu verbinden. Zu den bekanntesten Problemen dieser Art zdhlt das
sog. Traveling-Salesman-Problem (TSP), welches definiert wird als die Suche nach dem
kiirzesten Zyklus in einem bewerteten Graphen [LAWS8S5] oder, bildlich gesprochen, der
kiirzesten Rundreise durch alle Knoten. Es besticht insbesondere durch die Einfachheit seiner
Formulierung, die Vielzahl der realweltlichen Problemstellungen, die als Spezialisierungen
oder Verallgemeinerungen eines TSP aufgefasst werden konnen, sowie die Schwierigkeit
seiner Losung.

In einem ersten Schritt muss das vorliegende Optimierungsproblem als Graph abgebildet
werden. Abbildung 5-1 verdeutlicht die Ubertragung eines Routing-Problems von der
Ebenendarstellung in einen Graphen, die vorhandenen Hindernisse werden als gesperrte
Knoten tibertragen.
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Abbildung 5-1: Ubertragung von Ebenendarstellung in einen Graphen

Liegt das zu formulierende Problem als Graph vor, kann je nach Randbedingungen eine
Vielzahl von Algorithmen zur Losung herangezogen werden. Prinzipiell unterscheidet man
zunidchst zwischen sequentieller und gleichzeitiger Bearbeitung mehrerer Start-
/Zielkombinationen. Innerhalb der sequentiellen Vorgehensweise erfolgt eine weitere
Unterteilung in 2 Punkt-Verbindungen und Mehrpunkt-Verbindungen. Das vorliegende
Problem der Generierung einer Rohrleitungsverbindung kann hierbei eindeutig der 2 Punkt-
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Verbindung zugeordnet werden, wobei als Folge zwei Klassen von Algorithmen zur
Losungsfindung zur Verfiigung stehen:

» Vektorbasierte Routing-Verfahren

» Rasterbasierte Routing-Verfahren

Beide Verfahren werden im weiteren néher betrachtet und in Bezug auf ihre Eignung fiir das
vorliegende Problem gegeniibergestellt. Ausfiihrliche Abhandlungen zu den einzelnen
Ansitzen finden sich in [ KOR82][HAD77][HIG69] und [LIP83].

Routing Algorithmen

Sequentielle Bearbeitung

2 Punkt Verbindungen Mehrpunkt Verbindungen
Vektorbasierte Algorithmen Rasterbasierte Algorithmen Steiner Tree
Hightower Mikami Lee Hadlock Soukup

Abbildung 5-2: Einteilung von Routing Algorithmen nach Art der Problemstellung

Vektorbasierte Routing-Verfahren

Die generelle Idee hinter vektorbasierten Algorithmen basiert auf dem Aussenden von
orthogonalen Suchstrahlen vom Start- und Zielpunkt aus. Treffen beide Strahlen aufeinander,
ist eine Verbindung zwischen den beiden Punkten entstanden. Der fiir die Lésungsfindung zur
Verfligung stehende Raum definiert sich als Minimum aus dem dreidimensionalen Raum
zwischen Start- und Zielpunkt. Treffen beide Vektoren nicht aufeinander, miissen ausgehend
von den gesendeten Strahlen neue Liniensegmente erzeugt werden. In der Art und Weise der
Erzeugung neuer Segmente unterscheiden sich die zur Verfiigung stehenden Verfahren.
Treffen beim von Hightower 1969 vorgestellten Algorithmus die beiden Vektoren nicht
aufeinander, wird genau ein neuer Fluchtpunkt pro Liniensegment erzeugt und von dort aus
mit einem Richtungswechsel ein neuer Suchstrahl ausgesendet. Der Nachteil dieses
Verfahrens besteht im Fehlschlagen der Wegsuche, obwohl eine Verbindung theoretisch
moglich ist. Der als Mikami-Tabuchi bekannte Algorithmus verwendet ein definiertes Gitter
zur Ermittlung moglicher Richtungswechsel bei den ausgesendeten Strahlen [MIK68]. Von
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jedem vorhandenen Schnittpunkt zwischen Gitterlinien und Suchstrahlen aus wird ein neues
Segment erzeugt. Dieses Verfahren fiihrt zwangslaufig zu einer Losung, falls sie existiert. Es
fiihrt aber nicht generell zur optimalen Lésung. Abbildung 5-3 stellt beide Losungsverfahren
gegeniiber. Die Zahlen am Rand des Suchraums kennzeichnen, bei welcher Iteration der
jeweilige Vektor erzeugt worden ist. Das Kreuz (X) entspricht dem Schnittpunkt bzw. den
Schnittpunkten zwischen den vom Start- (S) und Zielpunkt (Z) ausgesendeten Strahlen. Die
Kreise (O) sind Basispunkte flir neue Liniensegmente
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Abbildung 5-3: Gegeniiberstellung des vektorbasierten Algorithmus von Hightower (A) und Mikami und
Tabuchi (B)

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Aussendung von Strahlen auf den Startpunkt zu
beschrianken. Treffen diese Strahlen auf die Suchraumgrenzen oder auf Hindernisse innerhalb
des Suchraums, werden an diesen Punkten neue Liniensegmente erzeugt bis der Zielpunkt
erreicht wird. Werden mehrere Losungen ermittelt, kann iiber die Vektorlingen und die
Anzahl an notwendigen Richtungswechseln eine Bewertung der ermittelten Losung
vorgenommen werden. Der beschriebene Vorgang der Aussendung und Manipulation der
Suchstrahlen ist in Abbildung 5-4 verdeutlicht.
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Abbildung 5-4: Ausbreitung von Suchstrahlen im Raum

Die so ermittelten Vektoren stellen die Rohrleitungsfiihrung zwischen Start- und Zielpunkt
dar. Um Kollisionen mit nachfolgenden Rohrleitungen zu vermeiden, muss der ausgewihlte
Verlauf durch entsprechende Positionierung von Objekten gesperrt werden. Dies fiithrt beim
Bearbeiten ldngerer Rohrleitungslisten zu einem starken Anstieg der zu beriicksichtigenden
Hindernisse und somit zu einem nennenswerten Anstieg der notwendigen Rechenoperationen
[RICHOO0].

Rasterbasierte Routing-Verfahren

Den Ausgangspunkt bei der Entwicklung von rasterbasierten Routing-Algorithmen stellt eine
Arbeit von C. Y Lee dar, die bereits im Jahr 1962 ver6ffentlicht wurde [LEE61]. Ziel war die
Verbesserung und Verkleinerung von Schaltungen auf elektronischen Platinen. Durch eine
Optimierung von Linge und Abstand der Leiterbahnen sollte eine Minimierung der
eintretenden Leitungsverluste erreicht werden.

Der Algorithmus basiert auf einer Diskretisierung des betrachteten Losungsraumes in Zellen.
In einem nachfolgenden Schritt werden Start und Zielkoordinaten sowie vorhandene Objekte,
die Einfluss auf den Routing-Vorgang nehmen konnen, in das Gitter {ibertragen.
AnschlieBend wird iiber eine verbesserte Version der Breitensuche (Breadth First Search
BFS) der kiirzeste Weg zwischen Start (S) und Ziel (Z) ermittelt. Entsprechend dem zugrunde
liegenden mathematischen Verfahren bendtigt er im zweidimensionalen Raum O[mn]
Speicher und eine auf einem m x n Gitter basierende maximale Laufzeit. Sowohl Laufzeit als
auch Speicherbedarf sind demnach direkt mit dem zu betrachtenden Suchraum und der sich
daraus ergebenden Anzahl an Zellen verkniipft. Vor allem bei der Ubertragung des
Algorithmus auf dreidimensionale Probleme, wie bei dem hier vorliegenden Anwendungsfall,
ergibt sich durch den hohen Speicherbedarf die Notwendigkeit einer Begrenzung des
zuldssigen Suchraums.

Ein weiteres Problem ergibt sich aufgrund der Diskretisierung mit einer definierten
Rasterbreite. Um ein kollisionsfreies Routen der einzelnen Leitungen zu gewihrleisten, sollte
die GittergroBe einem definierten Vielfachen des Nenndurchmesser der betrachteten
Rohrleitung entsprechen. In Abhéngigkeit des fiir den Nenndurchmesser definierten
Bogenradius wird die Gitterausdehnung so festgelegt, dass in jeder Zelle eine
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Richtungsdnderung der Rohrleitung ohne Beeinflussung von Nachbarzellen vorgenommen
werden kann. In Abbildung 5-5 ist die Ausdehnung einer Zelle auf Basis eines 3D Bogens
dargestellt.

Abbildung 5-5: Ausdehnung eines Gitterwiirfels auf Basis der verwendeten Bogenbreite und des
Nenndurchmessers der Rohrleitung

Diese individuelle Anpassung der Gitterausdehnung hat zur Konsequenz, dass der Vorgang
des Gitteraufbaus fiir jede einzelne Leitung durchgefiihrt werden muss, was zu einer weiteren
Erhohung der Rechenzeit fiihrt.

Nach der Ubertragung aller Objekte in das Gitter wird ausgehend vom Startpunkt eine
Suchwelle erzeugt. Hierbei werden die jeweiligen Nachbarzellen in Abhéngigkeit von der
Ausbreitungsrichtung der Welle mit Strafpunkten belegt. Fiir eine Richtungsinderung wird
eine hohere Strafpunktzahl vergeben als bei einer geradlinigen Ausbreitung. Durch Objekte
gesperrte Gitterwlirfel werden von der Betrachtung ausgenommen. Neben den Strafpunkten,
die sich beim Fortschreiten der Welle aufsummieren, wird jeder Zelle noch eine
Richtungsinformation hinzugefiigt Die Richtung weist auf diejenige Nachbarzelle hin, von
der die giiltigen Strafpunkte tibernommen worden sind. Der Algorithmus bricht ab, sobald
sichergestellt ist, dass die Zielzelle mit keiner geringeren Strafpunktzahl erreicht werden kann
oder die komplette Bewertung des Gitters abgeschlossen ist. Abbildung 5-6 zeigt beispielhaft
eine innerhalb einer Gitterebene abgeschlossene Bewertung. Die Summen innerhalb der
Zellen basieren auf beispielhaften Kosten von zwei Strafpunkten fiir eine geradlinige
Verrohrung und fiinf Strafpunkten fiir die Verwendung eines Rohrbogens.
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Abbildung 5-6: Darstellung einer Gitterebene mit bewerteten Zellen

In den siebziger und achtziger Jahren sind eine Reithe von Weiterentwicklungen auf Basis
dieses Algorithmus vorgestellt worden, deren Zielsetzung eine Optimierung von
notwendigem Speicherplatz und Laufzeit darstellt. Acker gelang es durch Verwendung eines
verdnderten Kodierungsschemas fiir die Zellen, den notwendigen Speicherbedarf zu
reduzieren [ACK67]. Hardlock und Soukup erzielten Verbesserungen im Bereich des
Laufzeitverhaltens. Hardlock gelang dies durch die Einfiihrung eines Steuerungsparameters,
der auf Basis einer hinterlegten Heuristik den Lésungsraum und somit die betrachteten Zellen
einschrinkt. Die Heuristik selbst basiert auf Arbeiten von Hart und Nilson [HAR68]. Soukup
hingegen kombiniert die Breitensuche im Lee-Algorithmus mit einer Tiefensuche und erreicht
so erhebliche Geschwindigkeitssteigerungen [SOU78]. Im Gegensatz zu Lee und Hardlock
stellt jedoch die ermittelte Losung nicht mehr zwangsweise das Losungsoptimum dar.

Vergleich der Verfahren

Beide hier untersuchten mathematischen Methoden sind geeignet, die gestellte Anforderung
zur Erzeugung von Rohrleitungsverldufen innerhalb eines dreidimensionalen Anlagenmodells
unter den gegebenen verfahrentechnischen und 6konomischen Randbedingungen zu erfiillen.
Dennoch lassen sich im Detail deutliche Unterschiede in der Eignung der beiden Algorithmen
in Bezug auf die innerhalb des zu entwickelnden Konzeptphasensystems vorhandenen
spezifischen Randbedingungen ableiten.
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Rasterbasierte Algorithmen Vektorbasierte Algorithmen

Lee Soukup Hardlock Mikami Hightower
Verbindung wird ja ja ja ja nein
immer ermittelt
Verbindung entspricht ja nein ja nein nein
immer kiirzestem Weg
Laufzeit ist abhéngig Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
von Gitterelemente | Gitterelemente | Gitterelemente | Vektoren Vektoren
Speicherbedarf ist Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
abhéngig von Gitterelemente | Gitterelemente | Gitterelemente | Vektoren Vektoren

Tabelle 5-1: Eigenschaften der betrachteten Algorithmen

Die Stirke des vektorbasierten Algorithmus liegt in einer gegeniiber dem rasterbasierten
Verfahrenen schnelleren Losungsfindung unter gleichzeitig erheblich geringerem
Ressourcenbedarf”. Somit unterliegen vektorbasierte Systeme keiner praxisrelevanten
Einschrinkung in Bezug auf den zu betrachtenden Losungsraum. Ubertragen auf die hier
untersuchte Aufgabenstellung ist demnach eine Begrenzung der Anlagenausdehnung,
innerhalb derer eine Rohrleitung verlaufen kann, nicht notwendig. Durch die in Abhingigkeit
vom vorgegebenen Losungsraum erforderliche Anzahl an zu erzeugenden Gitterelementen ist
der rasterbasierte Algorithmus im Nachteil. Die notwendigen Speicherressourcen unterliegen,
in Abhéngigkeit von dem zur Verfiigung stehenden Rechnersystem, definierten Grenzen. Des
weiteren fithrt die Erhohung der Anzahl der Gitterelemente zwangsldufig zu einer
Verldngerung der bendtigten Berechnungszeit, da zur Ermittlung der optimalen Losung alle
vorhandenen Gitterelemente bewertet werden miissen.

Vektorbasierte Algorithmen Rasterbasierte Algorithmen
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
Geringer ,,Einfache* Mathematik
Rechenaufwand
Schnell bei grofien Einbeziehung vorhandener
Entfernungen in der und in  Bezug auf
Anlage Rohrfiihrung  bewerteter
Réiume
Bewertung nur an Knoten | Bewertung an jeder Stelle | Hoher
moglich der Anlage moglich Rechenaufwand
Ungenaue Darstellung der [ Genaue Abbildung der | Speicherintensiv
Anlage Anlage moglich

Tabelle 5-2: Bewertung der betrachteten Algorithmen

Dieser Nachteil muss jedoch im Vergleich zu friiheren Aussagen aufgrund der heute zur
Verfligung stehenden Computersysteme neu bewertet werden. Das bereits 1960 von Moore®'

% die hoheren Anforderungen an Rechnersysteme beziehen sich hierbei sowohl auf die Ausstattung mit
Hauptspeicher als auch auf die notwendige Prozessorleistung
2! Gordon Moore, Griinder und ehemaliger Vorstand der Intel Corp.
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aufgestellte und nach ihm benannte Gesetz, nachdem sich die Leistungsfihigkeit von
Computern alle 18 Monate verdoppelt, hat bis heute seine Giiltigkeit beibehalten.

Aufgrund dieser Tatsache treten andere Kriterien bei der Bewertung der beiden Methoden in
den Vordergrund. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Methodik, mit der
verfahrenstechnische und konstruktive Randbedingungen den zur Auswahl stehenden
mathematischen Algorithmen als zusitzliche Entscheidungskriterien zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Hierbei gibt es grundsétzlich zwei Ansitze, die unterschiedlich gut fiir den
rasterbasierten und den vektorbasierten Algorithmus geeignet sind.

Die erste Methode liegt in der Definition von problem- bzw. situationsspezifischen
Routingregeln. Die Zweite erfolgt iiber die Definition von Bereichen, in denen ein vom Rest
des Losungsraums differentes Verhalten erzeugt wird.

1. Einsatz von Regeln zur Beeinflussung der Rohrleitungsfithrung

Als typisches Beispiel fiir eine Regel kann ein vorgeschriebenes Verhalten des
Routing-Algorithmus an Stutzen von Apparaten angefiihrt werden. Unabhéngig von
der Lage des Zielpunkt wird zunichst eine festgelegte Rohrleitungslinge als
geometrische Verldngerung des Flansches erzeugt. Dies soll in der spéteren Praxis die
Moglichkeit der Rohrleitungsmontage an der Flanschverbindung sicherstellen. Auch
zur Beschreibung der einzuhaltenden Rohrleitungsfiihrung im Bereich von
Trasseneintritten oder dem Wechsel zwischen unterschiedlichen Trassenebenen eignen
sich solche Regeln.

2. Einsatz von bewerteten Rdumen zur Beeinflussung der Rohrleitungsfiihrung

Im Gegensatz dazu kann durch die Definition von geometrischen Volumenelementen,
so genannten Routingrdumen, durch Zuweisung entsprechender Bewertungen
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Verrohrung, die Rohrleitungsfithrung entsprechend
vorgegebenen verfahrenstechnischen oder konstruktiven Randbedingungen beeinflusst
werden. Diese Bewertungen werden im folgenden als Routingattribute bezeichnet.

Mit beiden vorgestellten Methodiken kann eine 6konomische und auch verfahrenstechnisch
sinnvolle Verrohrung erzielt werden.

Innerhalb des im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Planungssystem ist durch die
Verwendung des Moduls Equipment Modelling bereits eine Vorauswahl getroffen worden.
Neben der Modellierung der Ausriistungen werden eine Reihe zusitzlicher Rdume erzeugt,
die aufgrund von vorliegenden Anforderungen aus den Bereichen Wartung, Montage und
Bedienung bereits eine eindeutige Zuweisung entsprechender Routingattribute aufweisen.

Betrachtet man die beiden untersuchten Algorithmen in Hinblick auf ihre Eignung,
Randbedingungen in Form von Routingrdumen in die Losungsfindung einzubeziehen, ist der
rasterbasierte Algorithmus, durch die Mdglichkeit, die im Equipment Modelling erzeugten
Riume zu nutzen, deutlich im Vorteil. Auch bei Verwendung eines vektorbasierten
Algorithmus kann eine Bevorzugung oder Benachteiligung der Rohrleitungsfithrung in
entsprechenden Bereichen durch unterschiedliche Strafpunktzuordnungen® erreicht werden.
Jedoch werden nicht alle Bereiche, die Einfluss auf die Rohrleitungsfiihrung haben konnen,
bei der Losungsfindung zwingend beriicksichtigt. Hier ist der rasterbasierte Algorithmus

** die als kosteniquivalent anzusehende Vektorlinge wird in diesen Bereichen meist in Abhingigkeit zu einen
definierten Punktesystem positiv oder negativ beeinflusst
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aufgrund der erzwungenen Bewertung des gesamten zur Verfiigung stehenden Losungsraums
eindeutig im Vorteil.

Aufgrund dieser Tatsache und der zuvor beschriebenen geringer zu bewertenden
systembezogenen Nachteile wurde der rasterbasierte Algorithmus als zugrunde liegende
Methodik bei der Neuentwicklung des Routingsmoduls beibehalten (siche [HAS94]). Dabei
wird auf den unverdnderten Lee-Algorithmus zuriickgegriffen, um eine moglichst optimale
Losungsfindung nicht von vornherein einzuschranken.

5.3 Kommerziell verfligbare Routing-Systeme
Im Anschluss an diese Festlegung soll eine kurze Ubersicht {iber kommerziell verfiigbare

Systeme gegeben werden, die eine automatische Verrohrung von chemischen Anlagen zum
Ziel haben.

Hersteller Produkt geeignet fiir | weniger geeignet Basis Steuerungs-
fiir Algorithmus Mechanismus
CadCentre PDMS Router | Detail Vektorbasierte Prozessbereich:
Engineering Algorithmen Regeln
Trassenbereich:
Bereiche
ASD PDS/PDMS Basic Detail Rasterbasierte Prozessbereich:
CoreRouter Engineering Engineering Algorithmen Regeln +
Bereiche
Trassenbereich:
Bereiche
DesignPower | AutoRouter Basic Konzeptphase Vektorbasierte Prozessbereich:
Engineering Algorithmen Regeln
Trassenbereich:
Regeln
Alias I-Route Konzeptphase | Basic Rasterbasierte Prozessbereich:
Engineering Algorithmen Regeln +
Bereiche
Trassenbereich:
Regeln +
Bereiche

Tabelle 5-3: Bewertung kommerzieller Routing-Systeme

Es zeigt sich deutlich, dass beide vorgestellten Ansédtze zur Beriicksichtigung von
verfahrenstechnischen Randbedingungen® prinzipiell geeignet sind. Das System I-Route der
Firma Alias war erst nach Abschluss der vorliegenden Arbeit auf dem Markt verfligbar, und
wurde nicht in die Bewertung einbezogen. I-Route ist als eigenstindiges Verrohrungsmodul
entwickelt worden. Da Alias keine Einschrankung der Steuerungsmethodik vornehmen
wollte, ist das System in der Lage, sowohl Beeinflussung durch Regeln als auch durch
Routingraume zu beriicksichtigen.

Allen am Markt verfiigbaren Systemen ist gemein, dass keine Bewertung der ermittelten
Rohrleitungsfithrung durchgefiihrt wird, weder in Hinblick auf die Einhaltung der

B siehe Tabelle 5-3 in Spalte ,,Steuerungs-Mechanismus*
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vorgegebenen verfahrenstechnischen Randbedingungen noch in Bezug auf Mdéglichkeiten zur
O0konomischen Optimierung der Leitungsfiihrung.

Da diese Funktionalitdt als wesentlicher Aspekt fiir das Gesamtkonzept des Planungssystems
anzusehen ist, kam keines der am Markt verfligbaren Systeme in Frage. Daher wurde die
Implementierung des Lee Algorithmus in Form eines selbstentwickelten Moduls
vorgenommen. Hierbei konnte auf langjdhrige Erfahrungen innerhalb der Arbeitsgruppe
zuriickgegriffen werden. Bereits 1990 hat Hasenauer [HAS94] ein erstes, auf dem Lee
Algorithmus basierendes System zur Verrohrung von Chemieanlagen auf einer Unix
Workstation entwickelt. Dieses System ist im Anschluss von Nipper [NIPP0O]
weiterentwickelt und mit einem fiir Rohrtrassen geeigneten vektorbasierten System
kombiniert worden. Die in der Vergangenheit mit diesem System gemachten Erfahrungen
sollen bei der geplanten Neuentwicklung des Routing-Moduls auf einer modernen
Entwicklungsplattform Berticksichtigung finden. Die Umsetzung zusammen mit den Modulen
zur Ausriistungsmodellierung und Platzierung in einem integrierten System bildet die
Voraussetzung fiir Bereitstellung eines durchgéngiges Planungswerkzeugs und erst die
Nutzung von Bewertungskriterien auf Basis der erzeugten Verrohrung ermoglicht die
entsprechenden Aussagen iiber die Qualitdt der Planung wund erlauben durch
Informationsriickfliisse den gewiinschten iterativen Planungsprozess.

5.4 Entwicklung einer VergleichsgrofRe zur Bewertung der Routingergebnisse

Eine der zentralen Ergebnisse der bisherigen Forschungsarbeiten war die Erkenntnis, dass zu
einer Bewertung der erzeugten Verrohrung objektive KenngroBen notwendig sind. Hierdurch
konnen dem Planer Informationen iiber mogliches Verbesserungspotential der erzeugten
Verrohrung zur Verfiigung gestellt werden. Durch eine Gewichtung der einzelnen Leitungen
in Bezug auf die Abweichung von dem zuvor festgelegten Verlegungsoptimum kann die
manuelle Nachbearbeitung auf kostenrelevante Leitungen beschriankt werden.

Um eine Bewertung des eigentlichen Routingergebnisses zu erhalten, ist ein Vergleich mit
einer vom Algorithmus unabhingigen Kennzahl notwendig. Sinnvoll ist eine Quantifizierung
der minimal notwendigen Rohrleitungslénge fiir die zu ermittelnde Rohrleitung, anhand derer
das vom Routing-Algorithmus erzielte Ergebnis bewertet werden kann. In den bisherigen
Routing-Systemen wurde dies durch die so genannte Manhattandistanz** erreicht. Durch
Summation der in den drei Dimensionen vorhandenen Differenzen zwischen Start- und
Zielkoordinaten wurde eine theoretisch kiirzeste Rohrleitungsldnge errechnet.

Bei Vergleichen zwischen den vom Routing-Algorithmus verlegten Rohrleitungen und der
ermittelten Manhattandistanz wurde jedoch hiufig eine erhebliche Differenz angezeigt, ohne
dass entsprechende Abweichungen der gerouteten Rohrleitung von der optimalen
Rohrleitungsfiihrung festgestellt werden konnte. Diese Abweichungen haben eine Reihe von
Griinden, die im folgenden néher beschrieben werden sollen:

> Differenzen in der Beriicksichtigsung von Bogenldngen:

** Der Begriff Manhattandistanz ist durch die im New Yorker Stadtteil Manhattan vorliegende orthogonale
StraBenflihrung geprégt worden
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Die Ermittlung der Manhattandistanz bezieht sich ausschlieBlich auf die orthogonale
Distanzen zwischen Start- und Zielpunkt. Die zum Richtungswechsel notwendigen
Rohrleitungsbogen werden nicht beriicksichtigt. Deren Bogenlidnge liegt aber um ca. 27
Prozent unter dem angenommenen Wert einer rechtwinkligen Verbindung. Dieser
Unterschied tritt vor allem bei sehr kurzen Leitungen mit einer hohen Anzahl an
Rohrleitungsbogen deutlich hervor.

Manhattanbogenléinge =2 * R

R Bogenlinge = 1/2* n* R

Abbildung 5-7: Abweichung bei Verwendung realer Bogenldngen

> Stutzenorientierung und Ausgleichsbogen

Die Beriicksichtigung von Stutzenrichtungen hat einen erheblichen Einfluss auf die Anzahl
der notwendigen Rohrleitungsbogen. Wéhrend bei der Manhattandistanz die Anzahl an
notwendigen Rohrbogen auf zwei Rohrbogen beschrinkt ist, ist durch eine zusétzliche
Auswertung der Stutzenvektoren eine realistische Aussage hierzu moglich. Abbildung 5-8(A)
verdeutlich die Problematik: Sind die Anschlussrichtungen einander zugewandt, kommt man
mit der minimalen Anzahl an Bogen aus. Liegen die Anschlusspunkte voneinander
abgewandt, also in einem 180° Grad Winkel zueinander, erhoht sich die Anzahl an
notwendigen Rohrbogen deutlich.

(A) (B)

e )

57

*,

Abbildung 5-8: Korrigierte Bogenanzahl unter Beriicksichtigung der Richtungsvektoren (A) und der
notwendigen Mindestdistanz (B)
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Des weiteren kann es sein, dass die Distanz in einer oder mehreren Koordinatenrichtungen
zwischen den Anschliissen zu gering ist, um direkt vom Start- auf den Zielstutzen anschlie3en
zu konnen. Grund hierfiir liegt in dem zu geringen Raum zur Platzierung der notwendigen
Rohrbogen. In diesem Fall werden Ausgleichsbogen bendtigt, um den Zielstutzen zu
erreichen. In Abbildung 5-8(B) erkennt man, dass dies zu einer Verdoppelung der Anzahl an
notwendigen Rohrbdgen von zwei auf vier fiihrt. Die minimale Anzahl an Bogen, die unter
den oben genannten Randbedingungen fiir eine Rohrleitungsverbindung notwendig ist,
bezeichnet man auch als Manhattanbogenzahl.

> Nutzung von Rohrleitungstrassen

Durch die zuvor beschriebene Verwendung von Routingrdumen zur Steuerung des Routing-
Algorithmus wird auch die gewiinschte Nutzung von Rohrleitungstrassen innerhalb der
Anlage erreicht. Wird jedoch der Algorithmus gezwungen, erheblich ldngere Distanzen zu
iiberwinden, um eine Rohrtrasse zu erreichen, ergeben sich Abweichungen zu den als
Vergleichskriterium herangezogenen Manhattandistanzen, ohne dass ein
Optimierungspotential vorliegt. Abbildung 5-9 verdeutlicht die Unterscheide zwischen einer
direkten Verbindung von Start- und Zielstutzen (A) und der Beriicksichtigung vorhandener
Rohrtrassen (B). Um eine Bewertung solcher Leitungen zu ermdglichen, muss eine
Beriicksichtigung der Rohrtrassen in das Konzept einer erweiterten Manhattandistanz
eingearbeitet werden.

(A) (B)

Abbildung 5-9: Vergleich der Rohrfiihrung bei direkte Manhattanverbindung (A) und unter geforderter Nutzung
von Rohrtrassen (B)

Um die beschriebenen Anforderungen umzusetzen zu kénnen, wurde eine neue Methodik zur
Ermittlung der gewiinschten Vergleichsgroflen entwickelt, die im Gegensatz zur bisher
verwendeten Manhattandistanz die geforderten Erweiterungen und Korrekturen beinhaltet. Sie
kann neben der Ermittlung der gewiinschten Kennzahlen zu einem visuellen Vergleich mit der
durch den Raster-Algorithmus generierten Rohrleitung herangezogen werden. Diese neue
Methodik und Funktionalitdt soll durch den Begriff Manhattanrouter zum Ausdruck gebracht
werden, auch wenn es sich nicht um einen Routing-Algorithmus im klassischen Sinne
handelt. Die Losung basiert vielmehr auf einer skriptbasierten Abbildung hinterlegter
Entscheidungsbdume, die alle denkbaren Kombinationen der Stutzenlagen zueinander
auswerten.

Neben der Verwendung als Vergleichskriterium zu den vom rasterbasierten Algorithmus
erzeugten Rohrfithrungen kann die durch den Manhattanrouter erzeugte Anlagenverrohrung
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fiir eine erste Abschitzung der Gesamttonnage herangezogen werden. Auf Basis der sich aus
dieser Tonnage ergebenden Rohrleitungskosten konnen erste Vergleiche von
Aufstellungsvarianten, vor allem in einem frithen Planungsstadium, durchgefiihrt werden. Der
Vorteil des Manhattanrouters liegt hier vor allem in seiner erheblich hdoheren
Geschwindigkeit. Bei Verwendung des Manhattanrouters in mehreren Projekten hat sich eine
Abweichung zur konventionellen Planung von ca. 7 — 10 Prozent ergeben [BEIDO0O0]. Diese
Genauigkeit liegt innerhalb der in der Angebotsphase erreichten Kostenschitzung, obwohl
keinerlei Kollisionspriifungen bei der Ermittlung der Rohrfithrung durchgefiihrt werden.

Bei der Ermittlung des Mengengeriistes ist die Anwendung des Manhattanrouters fiir das
Erreichen eines 100 Prozent MTO’s> von Bedeutung. Routing-Systeme, unabhingig davon,
ob sie auf vektorbasierten oder rasterbasierten Algorithmen basieren, erreichen in der Regel
keine vollstindige Verrohrung der Anlage. Vor allem im Nahbereich der Ausriistungen und
bei stark belegten Rohrtrassen sind fiir die zuletzt zu verlegenden Rohrleitungen oftmals die
noch zur Verfiigung stehenden freien Rdume zu gering. Der prozentuale Anzahl der nicht
verlegten Leitungen hédngt daher stark von der Dichte der vorliegenden Aufstellung bzw. der
Verrohrung innerhalb der Anlage ab. Fiir eine Kostenkalkulation muss jedoch zwingend ein
vollstindiges Mengengeriist vorliegen. In diesen Féllen konnen fiir die durch den Detailrouter
nicht verlegten Rohrleitungen durch den Einsatz des Manhattanrouters Abschédtzungen der
fehlenden Tonnage vorgenommen werden.

Da der Manhattanrouter aufgrund der nicht durchgefiihrten Kollisionstests geringere
Rohrleitungslidngen erzeugt als in der Realitét zu erwarten sind, kann iiber einen statistischen
Ausgleich eine nachtriagliche Anpassung der Rohrleitungsldngen vorgenommen werden.
Zunichst erfolgt durch den Manhattanrouter eine vollstindige Verrohrung des
Anlagenmodells. In einem zweiten Schritt werden fiir den Anteil der Verrohrung, fiir den der
Detailrouter Rohrleitungsfithrungen ermitteln konnte, die prozentualen Differenzen zu den
Ergebnissen des Manhattanrouters errechnet. Uber diese Abweichung kdnnen diejenigen
Leitungen, die lediglich als Manhattanverrohrung vorliegen, angepasst werden.

5.5 Implementierung der Routing-Systeme im Planungstool

Beide Routing-Systeme, sowohl der rasterbasierte Algorithmus als auch der Manhattanrouter,
sind in einem gemeinsamen Modul implementiert worden. Um eine spétere Erweiterung oder
Anpassung des ausgewihlten Algorithmus zu gewihrleisten, wird eine klare Trennung
zwischen dem eigentlichen Kernalgorithmus und der notwendigen Steuerungs- und
Auswertungsfunktionen fiir das Verrohrungsmodul vorgenommen. So wird einerseits die
Moglichkeit offen gehalten, durch eine spitere Integration eines vektorbasierten Algorithmus
eine Kombination beider Methodiken zu erreichen, andererseits kann ein erheblicher Anteil
der notwendigen Funktionen zur Einbindung der Routing-Algorithmen in das Planungstool
von beiden Ansdtzen genutzt werden. Abbildung 5-10 stellt die Integration des als AutoRouter
bezeichneten neuen Moduls innerhalb des Planungssystems dar.

» MTO (engl.) Material Take Off = Materialmengenerfassung
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AutoRouter
=
CAPD Routing-Steuerung Manhattan Router
AutoPlacer » Zusammenstellung und Ermitt?ung der
Kontrolle der notwendigen Rohrfihrung

Daten

» Umwandlung der Daten
in eine vom Algorithmus
lesbare Form

Rasterbasierter
Detail Router

Ermittlung der
Rohrfiihrung

AutoRouter

———

Ei 1A

» Ansteuerung des
B8  selektierten Algorithmus

AutoEvaluation

ﬁ Vektorbasierter
Weli h 1
> Auswertung und eltergabe Detail Router ]

der erzeugten Ergebnisse

Abbildung 5-10: Darstellung der Trennung von Routing-Steuerung und den eigentlichen Algorithmen

Vor der eigentlichen Losungssuche durch den Algorithmus muss eine Reihe von Schritten
durchgefiihrt werden, die im folgenden nédher beschrieben werden sollen:

1. Schritt: Auswahl der zu routenden Leitung und des Routing-Algorithmus

Zunichst muss der Planer die zu routenden Rohrleitungen und den zu verwendenden Routing-
Algorithmus selektieren. Hierzu steht ihm innerhalb des Planungssystems ein Dialog zur
Verfligung, in dem die im System hinterlegte Rohrleitungsliste dargestellt wird. Im Anschluss
kann jede einzelne Leitung optional einer Abschnittsdefinition unterzogen werden. Hierdurch
kann eine Reihe von zusitzlichen Vorgaben definiert werden, die bei der Ermittlung der
Rohrleitungsfithrung zu beriicksichtigen sind.

>

Definition einer Anschlussreihenfolge

Eine Rohrleitung, die als Start- oder Zielreferenz fiir mehrere Rohrleitungen definiert
worden ist, unterliegt im allgemeinen keiner FEinschrinkung in Bezug auf die
Reihenfolge der zu erzeugenden Rohrleitungsabzweige. Ist aufgrund der
Prozesstechnik eine feste Abfolge der Rohrleitungsanschliisse vorgegeben, kann diese
als zusitzliche Randbedingung fiir den Routing-Algorithmus iibernommen werden.
Wie in Abbildung 5-11 deutlich wird, kann die Vorgabe der Anschlussreihenfolge
einen erhebliche Einfluss auf die Rohrleitungsfithrungen der anschlieBenden
Rohrleitungen ausiiben.
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Abbildung 5-11: Vergleich der Rohrleitungsfithrungen bei variabler (A) und vorgebender (B)
Anschlussreihenfolge

> Zuordnung von Armaturengruppen
Der Rohrleitung kann eine im Rahmen des Equipment Modelling erzeugte
Armaturengruppe zugeordnet werden. Die Position der Armaturengruppe innerhalb
des Anlagenmodells muss zuvor entweder manuell vom Planer oder durch
Anwendung des Platzierungsalgorithmus festgelegt worden sein. Durch diese Option
wird dem Planer die Mdglichkeit gegebenen, die in den Rohrleitungen vorhandenen
Armaturengruppen in bestimmten Bereichen des Anlagenmodells zusammenzufassen.

Abbildung 5-12: Equipment Modell einer Regelstation als Beispiel fiir eine Armaturengruppe

Hierdurch wird unter Inkaufnahme ldngerer Rohrleitungsfiihrungen eine Erhohung der
Wart- und Bedienbarkeit erzielt. Der Routing-Algorithmus trennt die betreffende
Rohrleitung intern in zwei Abschnitte und definiert die Armaturengruppe als
Zielreferenz fiir den ersten Abschnitt sowie als Startreferenz fiir den zweiten
Leitungsabschnitt.

> Zwingende Nutzung vorgegebener Rohrtrassen oder Routingrdume
Der Rohrleitung kann eine im Anlagenmodell vorhandene Rohrtrasse oder ein im
Rahmen des Equipment-Modelling definierter Raum zugewiesen werden. Durch diese
Option kann der Planer die Rohrleitungsfiihrung der betreffenden Leitung in der Form
abandern, dass zwischen Start und Ziel der gewiinschte Bereich innerhalb der Anlage
durchlaufen wird. Es gibt eine ganze Reihe von Anforderungen, die durch die
erzwungene Nutzung bestimmter Bereiche abgedeckt werden konnen. Als Beispiel sei
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die Vorgabe von festgelegten Messstrecken innerhalb von Rohrleitungen oder die
Biindelung von Rohrleitungen bei der Durchdringung von Gebduden oder Etagen
angefiihrt.

> Vorgabe von Nennweitendnderungen innerhalb der Rohrleitung

Sowohl durch die Vorgabe einer Anschlussreihenfolge als auch durch die Zuordnung
einer Armaturengruppe wird die betreffende Rohrleitung in einzelne Abschnitte
unterteilt. Den einzelnen Abschnitten kann unabhédngig von der in der Rohrliste
vorgegebenen Nennweite eine neue Nennweite zugewiesen werden. Die Rohrleitung
wird unmittelbar nach Beginn des entsprechenden Rohrleitungsabschnitts durch
Einfligen einer Reduzierung oder Erweiterung auf die neue Nennweite gedndert (vergl.
Kapitel 6.5 - Seite 137 u. ff).

Rohtleitungsabschnitte definieren .... a x|
Rlg.ID. | Sortierung | Leitung routen =
X 100°WSw-2305-100-04- BES5C 44 Ja N Rlg D [100w/Sw/-2308 21000488550
¥ 100°WSW-2306_-100-04BESEC 47 Ja N Leitungstyp. [Frozess oN hon Fohiasse [BBSSC
A 100wSW-2306 Z100-04-BEFEC 45 Ja N
A 1004w S-2305-100-04-BBEEC 43 Ja N
X 150-PSL-5203-200-04-BBESCW30 34 Ja N
X 150-PSL-5203-200-04-8-BB5EC 23 Ja N — Definierte Abschnittsreihenfolge
¥ 200-PSL-5203-200-04-c-BEGSC 35 Ja N
X 150-PSL-5203-200-04-B-c-BBSSC 36 Ja N Anzchlubreihenfolge | AnzchluBlD | Anzchiultyp
X 150-P5L-5206-200-04-8-BB55C 32 Ja N &8 Startanschluss RL_100-w5w-2306.. | ProzessRlg
¥ 150-PSLE206-200-04 BBEECW3D 26 Ja N B Zielanschluss A e-2302: C Apparat
X 200-PSL-5206-200-04-c-BE55C 28 Ja N
X 150°wEW-2303-150-04-BESEC W30 27 Ja N
A 150WEW-2303150-04_-BEREC. 3 Ja N
A 150wSW-2303150-04_-BEREC 37 Ja N
A 150w 2I03150-04_Z-BERRC 38 Ja N
X 200-PSL-5207-200-04-BBESCW30 17 Ja N 4 | LI
X 200%/w/5-2302-200-04-BBEEC W30 18 15 N Abzchnit nach aben verschisben | Abschnitt [Dechen |
M 200:w/5W-2302-200-04- BBEEC W30 16 Ja N
¥ 200:4W5W-2304-200-04-BBESC W30 20 Ja N Sbschnitt nach unter verschicben | Sbschnittseinenschaften |
A 200:w/5W-2301-200-04- BBEEC w30 21 Ja N
X 150:WWE-2302150-07 BESEL 51 2 N  Rohrleitungzabschnitte ohne eindeutios Zuordnung
¥ 25-0WE-4116-25-06-BBE5C 92 Ja N
¥ 400-5L1-2304-400-05BBEECwW30 12 Ja N
A 400-5LL-2306-400-05-BBFECW30 11 Ja N
¥ 50-0WE-4110-50-03-BB55C 90 Ja N
XK 50-0WE-4111-50-06-BB55C B3 Ja N
¥ 50-0WE-4112-50-06-BB55C B5 Ja N
X 50-0WE-41136006BB55C W30 48 Ja _Nl;| T
4 I I 3
Abbrechen

Abbildung 5-13: Dialog zur Definition von Rohrleitungsabschnitten

Abbildung 5-13 zeigt den Dialog, in dem die einzelnen Optionen den Rohrleitungen
zugeordnet werden konnen. Nach erfolgter Auswahl der zu routenden Leitungen und
gegebenenfalls der Definition weitergehender Optionen kann die Berechnungsmethode
festgelegt werden. Im Anschluss werden die eigentlichen Berechnungsfunktionen
angestofen.

2. Schritt: Umrechnung der Anlage in Absolutkoordinaten

Um Rohrleitungsverldufe innerhalb des Anlagenmodells zu bestimmen, miissen die in der
Anlage vorhandenen Objekte innerhalb des Losungsraums dargestellt werden. Dies gilt fiir
die vorhandenen Start- und Zielpunkte, Ausriistungen, Stahl- und Betonbau, bereits
vorhandene Rohrleitungen, die Position und Ausdehnung von Rohrtrassen sowie
Routingraumen im allgemeinen. Die einzelnen Objekte sind hierbei relativ zueinander in der
Systemdatenbank abgelegt. Beispielsweise sind die Koordinaten fiir einen Stutzen, der als
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Startpunkt einer Rohrleitung angegeben worden ist, relativ zum Einfligepunkt des
zugehorigen Apparates abgelegt. Dessen Koordinaten wiederum sind relativ zu der
entsprechenden Etage angegeben. Uber den Einfiigepunkt der Etage zum zugehdrigen Baufeld
miissen so die Absolutkoordinaten in Bezug auf einen gewidhlten Anlagenursprung berechnet
werden. Nach Abschluss dieses Berechnungsschrittes liegen alle relevanten Objekte in
Absolutkoordinaten vor und kdnnen an den Algorithmus iibergeben werden.

Auswabhl der zu routenden Leitung (Routingliste)
— und des zu verwendenden Routing-Algorithmus

d

Umrechnung der Anlage in Absolutkoordinaten

d

Zusammenstellung und Kontrolle der Routingliste

d

Sortierung der Routingliste

d

Ermittlung der Start-/Zielkombinationen

d

Ansteuerung des Routing-Algorithmus

Manhattan- Rasterbasierter Vektorbasierter

Router Detailrouter Detailrouter

d

Speichern der Rohrleitungselemente und
der Bewertung der Rohrfiihrung

Abbildung 5-14: Schematische Darstellung der Rohrleitungsgenerierung

3. Schritt: Zusammenstellung und Kontrolle der Routingliste

Auf Basis der im ersten Schritt getroffenen Auswahl wird vom System eine temporére
Rohrleitungsliste mit allen relevanten Daten erzeugt. Neben den Daten, die die Rohrleitung
selbst betreffen, wie beispielsweise Nenndurchmesser, Werkstoff, Medium und Ddmmart,
werden auch Informationen zu den angegebenen Start- und Zielpunkten zusammengestellt.
Hierbei wird gleichzeitig tiberpriift, ob alle zur Berechnung notwendigen Angaben vollstindig
sind und innerhalb der zulédssigen Grenzen liegen. Ist beispielsweise eine Rohrleitung als Ziel
angegeben, wird gepriift, ob entweder die entsprechende Rohrleitungsfiihrung aus einem
fritheren Routinglauf vorliegt oder die Leitung ebenfalls zum Routen ausgewdhlt wurde.
Entsprechende Uberpriifungen gelten auch fiir Apparatestutzen oder Battery Limits.
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Sollten bei der Uberpriifung fehlende oder falsche Daten auftreten, wird die entsprechende
Leitung einschlieBlich aller von ihr abhingigen Leitungen aus der Routingliste entfernt und
dem Benutzer in einer Logdatei eine entsprechende Information zur Verfiigung gestellt.

4. Schritt: Sortierung der Rohrleitungsliste

Bei der Ermittlung der Rohrleitungsfiihrungen handelt es sich um sequentielle Berechnungen.
Daher wird fiir die ausgewihlten Rohrleitungen eine Bearbeitungsreihenfolge festgelegt. Die
Festlegung erfolgt hierbei unter:

» Berticksichtigung von kostenrelevanten Faktoren

» Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten in der Rohrleitungsfiihrung

Die Beriicksichtigung der Kosten bei der Ermittlung der Bearbeitungssequenz ist nur fiir den
rasterbasierten Algorithmus von Interesse, da er im Gegensatz zum Manhattanrouter zuvor
verlegten Rohrleitungen als zusétzliche Hindernisse betrachtet. Deswegen sollten Leitungen,
denen ein hoher Kostenfaktor zugrunde liegt, zu einem frithen Zeitpunkt berechnet werden.
Dadurch koénnen fiir diese Leitungen die zusitzlich notwendigen Rohrleitungslingen bzw.
Rohrleitungsbogen zur Umgehung bereits verlegter Leitungen minimiert werden.

Einen entscheidenden Einfluss haben die zum Vergleich der Leitungen notwendigen
Kostenfaktoren. Sie miissen mit einer mdglichst hohen Genauigkeit fiir eine zum Vergleich
herangezogene Linge die zu erwartenden Kosten abbilden. Bei dem durch Nipper [NIPP0O]
implementierten Routing-Algorithmus wurde folgender Ansatz gewahlt:

P=DN*x(l+[r—z,|) *(1+ p) *F,

P Bewertungskennzahl p Nenndruck

DN Nenndurchmesser F, Faktor fir Werkstoff, Ddmmung
und Begleitheizung

T Betriebstemperatur o, B,y Exponent zur Gewichtung
der einzelnen Grofen

Ty Umgebungstemperatur (a=15,=0.5,y=0.1)

Gleichung 5-1: Berechnung des Kostenfaktors als Basis fiir die Routine-Sequenz nach Nipper

Der in dieser Gleichung mit P bezeichnete Kostenfaktor berticksichtigt hierbei neben dem
Nenndurchmesser auch die Differenz zwischen Umgebungstemperatur und Medientemperatur
sowie den Nenndruck. Diese Angaben ermdglichen einen Riickschluss auf die zu erwartende
Wandstirke und somit auf das Rohrleitungsgewicht. Uber den Faktor Fy, wird die Ausfiihrung
der Rohrleitung in die Kostengewichtung mit einbezogen. Uber die Exponenten lassen sich
die Gewichtungen der einzelnen Einflussgroen innerhalb der Gleichung verschieben. Der
zugrunde liegende Ansatz basiert auf einer Auswertung der Rohrleitungskosten in
Abhingigkeit von Nenndurchmesser, Druckstufe und Ausfiihrung der Leitung aus dem Jahr
1976 [SCH76].
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Fiir eine erste Sortierung der Rohrleitungen erscheint dieser Ansatz ausreichend. Allerdings
besteht die Schwierigkeit bei der Verwendung empirischer Formeln in der Wahl der
Exponenten und in der Ermittlung entsprechender Ausfiihrungsfaktoren. Die Abhingigkeit
der fiir die Materialkosten entscheidenden Wandstirke kann nur ungenau iiber die angegebene
Formel abgebildet werden. Da fiir das parallel entwickelte Modul zur Kostenschédtzung der
Verrohrung bereits eine Auswertung auf Basis von hinterlegten Rohrklassen umgesetzt
wurde, wurde es auch in diesem Bereich eingesetzt. Die Zuordnung einer Rohrklasse und
einer entsprechenden Wanddickenreihe pro Rohrleitung ermdglicht eine relativ genaue
Abschidtzung der Materialmengen, ohne 1im Planungssystem ein aufwendiges
Rohrklassenmanagement hinterlegen zu miissen. Falls keine Angaben zur Wanddicke
vorliegen, werden die Berechnungen mit einer angenommenen mittleren Wanddicke
durchgefiihrt. Den entsprechenden Werkstoffen konnen sowohl relative Kosten als auch
Absolutwerte zugewiesen werden. Fiir die Festlegung einer Bearbeitungsreihenfolge reicht
jedoch eine relative Zuordnung aus. Die absoluten Materialkosten sind flir das
Kalkulationsmodul notwendig. Neben den Materialkosten ist optional die Definition einer
Montagekennzahl moglich. Die Montagekosten entsprechen ca. 50 Prozent der gesamten
Rohrleitungskosten und sind zum Teil stark von der verwendeten Rohrklasse abhéngig.

Nachdem eine Bearbeitungsreihenfolge der Rohrleitungen auf Basis der ermittelten
Kostenfaktoren vorliegt, wird in einem zweiten Schritt die Sequenz auf Abhéngigkeiten
zwischen den vorhandenen Rohrleitungen gepriift. Ist fiir eine Leitung als Start- oder
Zielpunkt eine Rohrleitung angegeben, die innerhalb des selben Routinglaufs erzeugt werden
soll, muss sichergestellt werden, dass die Ziel- bzw. Startleitung in der
Bearbeitungsreihenfolge vor dieser Leitung liegt. Diese Uberpriifung kann vor allem bei
Leitungen, die sowohl den Start- als auch den Zielpunkt auf anderen Leitungen definiert
haben, sehr komplex werden. Die entsprechende Ermittlung der Sequenz erfolgt in einem
iterativen Bearbeitungsschritt. Gerade bei einem stark verzweigten Rohrleitungssystem treten
nicht zu 16sende Abhdngigkeiten auf. Die betroffenen Leitungen werden zum Abschluss aus
der Bearbeitungssequenz entfernt und eine entsprechende Meldung in der Logdatei
gespeichert. In den meisten Fillen kann der Planer durch manuelle Anderungen einzelner
Start- /Zielzuordnungen innerhalb des Rohrleitungssystems fiir den Algorithmus ldsbare
Abhiéngigkeiten erzeugen.

5. Schritt: Ermittlung der Start-/Zielkombinationen

Die innerhalb der Rohrliste angegebenen Start- und Zielreferenzen kdnnen in drei Kategorien
aufgeteilt werden:

» Referenzen an Ausriistungen
» Referenzen an Rohrleitungen
» Referenzen an Anlageniibergabepunkte (Battery Limits) oder so genannte

26
Festreferenzen

Jede dieser Referenzen kann innerhalb des Anlagenmodells durch mehrere Objekte abgebildet
werden, die jeweils in unterschiedlicher geometrischer Form vorliegen konnen. Bei
Ausriistungen leiten sich diese unterschiedlichen Anschlussmoglichkeiten von der innerhalb
des Equipment Modelling vorgenommene Definition variabler Stutzenpositionen ab. So kann

% Als Festreferenz werden in der Regel Zielangaben von Rohrleitungen bezeichnet, die noch keinem definierten
Punkt innerhalb der Anlage zugeordnet werden konnen, z.B. zur Atmosphére.
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ein Stutzen an einem Behilter als Linienanschluss oder Anschluss an einem Kreisumfang
abgelegt werden. Fiir Rohrleitungen als potentielle Start- oder Zielreferenzen konnen
innerhalb weiter Bereiche nahezu unbegrenzt Anschlusspunkte generiert werden. Auch im
Bereich der an den Ausriistungen erzeugten Eigenverrohrung erhdht sich die Zahl moglicher
Anschlusspunkte von einem einzelnen Stutzen schnell auf zweistellige Werte. Auf Basis der
vorliegenden Anschlussreferenzen wird eine Liste aller mdglichen Start-/Zielkombinationen
gebildet, die dann im anschlieBenden Algorithmus sequentiell abgearbeitet wird.

Bei Rohrleitungen als Anschlussreferenz werden in Abhéngigkeit des nachfolgenden
Routingtyps diese Kombinationen unterschiedlich aufgebaut. Dem rasterbasierten
Algorithmus konnen die vorhandenen Leitungen als Liste von Linienelementen {ibergeben
werden. Diese Linien werden dann durch Ubertragung der Anlage in das Raster in eine
Vielzahl moglicher Anschlusspunkte umgewandelt. Hierdurch bleibt die sich ergebende
Gesamtzahl an Start-/Zielkombinationen auch bei Rohrleitungen, die sowohl als Start- als
auch als Zielreferenz eine Leitung besitzen, in einem in Bezug auf die Berechnungsdauer
akzeptablen Rahmen.

Bei Anwendung des Manhattanrouters erfolgt bei Erzeugung der Start-/Zielkombinationen
eine Auswertung der untersuchten Zielreferenz in Abhingigkeit des betrachteten Startpunktes.
So wird beispielsweise fiir eine vorgegebene Verbindung eines Punktes auf eine Rohrleitung
tiber geometrische Funktionen eine Anzahl von Anschlusspunkten auf der Leitung ermittelt.
Durch einen dieser Anschlusspunkte ldsst sich danach die giinstigste Verbindung zwischen
Start- und Zielreferenz erzeugen. Bei der Ermittlung mdglicher Anschlusspunkte auf der
Zielrohrleitung wird der Richtungsvektor des Startpunktes nicht beriicksichtigt. Daher ergibt
sich der gesuchte Punkt nicht direkt, sondern zunéchst eine Auswahl moglicher
Anschlusspunkte (in Abbildung 5-15: Punkte P1-P5). Es hat sich gezeigt, dass der sich
anschlieBende Manhattanrouter die moglichen Kombinationen mit einer so hohen
Bearbeitungsgeschwindigkeit priift, dass eine Einbeziehung der Vektorstellung in die
Ermittlung der Anschlusspunkte als uneffektiv anzusehen ist.

Startpunkt der Leitung

P1-P5 = mogliche Zielpunkte
auf der vorh. Rohrleitung

P\V P\V P\V P A 4 P\V

vorhandene Rohrleitung (Endpunkt der neuen Leitung)

Abbildung 5-15: Mogliche Anschlusspunkte eines Punktstutzens an einem Linienelement
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Abbildung 5-15 zeigt ein einfaches Beispiel fiir die sich aus der Position des Startpunktes
ergebenden moglichen Zielpunkte auf der Linie. Diese Punkte sind auch abhingig von dem
der Leitung zugrunde liegenden Bogenradius. Die erzeugten Start-/Zielkombinationen werden
in einer zusétzlichen Tabelle abgelegt und konnen zur Kontrolle der Ergebnisse in der
Datenbank abgespeichert werden.

6. Schritt: Ansteuerung des Routing-Algorithmus

Nach Abschluss der vorbereitenden Bearbeitungsschritte werden die notwendigen Daten an
die jeweiligen Berechnungsmodule iibergeben und der Algorithmus gestartet. Neben den
Daten iiber die zu routenden Rohrleitungen und die zuvor in Absolutkoordinaten
umgerechneten Objektes des Anlagenmodells kommen beim rasterbasierten Algorithmus
noch eine Reihe von Steuerungsparametern hinzu, die direkten Einfluss auf die
Losungsfindung des Algorithmus besitzen. Wichtige Parameter sind dabei die
Kostenbewertung fiir die unterschiedlichen Rohrleitungselemente (Rohrleitungsbogen und
Rohrgerade) sowie die zusétzlichen Bewertungen in den unterschiedlichen Routingraumen.

Ausbreitungsart Kosten je Rasterschritt
Gerade im neutralen Raum 50
Bogen im neutralen Raum 150
Stark bevorzugter Raum (z.B. Rohrtrassen) 80
Bevorzugter Raum (z.B. Rohrrdume an Ausriistungen) 90
Benachteiligter Raum (z.B. Wartungsbereich) 100
Stark benachteiligter Raum (z.B. Demontagebereiche) 200

Tabelle 5-4: Kostenbewertung fiir einzelne Rasterschritte

Der Planer ist durch Anderung dieser Parameter in der Lage, den Einfluss der zuvor
definierten Routingrdume auf die Rohrleitungsfithrung entscheidend zu beeinflussen. Je hoher
die Differenz zwischen den Rasterschritten im neutralen Raum und in den bevorzugten bzw.
benachteiligten Rdumen festgelegt wird, desto stirker werden bei der Verrohrung neben den
Okonomischen  Aspekten auch die durch die Routingrdume  abgebildeten
verfahrenstechnischen und konstruktiven Randbedingungen in die Ermittlung der
Rohrleitungsfithrung einbezogen. Die Kostendifferenz bei der Verwendung eines geraden
Rohrelementes in Bezug zu einem Rohrbogen sollte ndherungsweise dquivalent zu dem
vorhandenen Kostenverhdltnis zwischen den beiden Rohrteilen liegen. Eine kiinftige
Erweiterung des Routers konnte in einer Abhidngigkeit der Kostenbewertung von der
jeweiligen Rohrklasse der Leitung bestehen, da das Kostenverhéltnis von Bogen zu geradem
Rohr abhéngig von dem durch die Rohrklasse festgelegtem Werkstoff und der entsprechenden
Wandstirke ist.

Der eigentliche Routing-Vorgang soll exemplarisch anhand einer Berechnungssequenz des
rasterbasierten Algorithmus beschrieben werden. In Abbildung 5-14 sind die einzelnen
Arbeitsschritte  schematisch dargestellt. Fiir jede zur Verfiigung stehende Start-
/Zielkombination wird eine Rohrleitungsfiihrung generiert, mit der zu diesem Zeitpunkt
giinstigsten Kombination verglichen und diese gegebenenfalls durch die aktuelle Losung
ersetzt.

In einem ersten Schritt werden die vorliegenden Richtungsvektoren des Start- und
Zielpunktes in eine bindre Zeichenfolge umgewandelt, auf Basis derer der Algorithmus die
Richtungsinformationen schneller verarbeiten kann. Im Anschluss wird das Routinggitter
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aufgebaut. Hierzu wird zunichst die Rasterweite der einzelnen Zellen aus Nenndurchmesser
und vorgegebenem Bogenradius® bestimmt. Fiir einen Routinglauf ist es nicht unbedingt
erforderlich, das Raster {iber die gesamte Anlage aufzuspannen. Die Ausdehnung des Gitters
wird vielmehr durch die Positionen des Start- und Zielpunktes beschrieben wird. Der sich
hierdurch ergebende Quader wird um einen festgelegten Faktor vergrofert, um auch weiter
entfernte Rohrtrassen in die Bewertung einzubeziehen.

Nach Festlegung der Parameter und der Ausdehnung wird das eigentliche Routinggitter
erzeugt. Der notwendige Speicherbedarf wird durch den Algorithmus allokiert. Nach der
Erzeugung werden zunéchst alle Zellen mit Null-Werten initialisiert.

Im nichsten Schritt werden die einzelnen Anlagenteile in das Raster libertragen. Dies erfolgt
mittels einer Schnittmengenfunktion, bei der das Schnittvolumen der einzelnen
Rasterclemente mit den zu iibertragenden Objekten bestimmt wird. Ubersteigt dieses
Schnittvolumen einen bestimmten Wert, wird das Rasterelement belegt. Eine Belegung
bedeutet in diesem Zusammenhang das Zuweisen des entsprechenden Objektattributes,
beispielsweise des Attributs ,,Verboten™, wenn es sich bei dem Objekt um eine Ausriistung
oder Stahlbau handelt. Bei Routingraumen wird das entsprechende Attribut an die Gitterzelle
{ibertragen. Nach Abschluss der Ubertragung werden alle freien Zellen mit dem Attribut
»Neutral“ belegt.

" In der aktuellen Version wird die Verwendung von 2D-, 3D- und 5D-Bégen unterstiitzt
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n - Start-/Ziel Kombinationen

l,

A\ 4

Konvertierung der Richtungsinformationen

!

Berechnung der Rasterkennzahlen

l

Generierung der Rastermatrix

|

Ubertragung der Anlage in die Rastermatrix

l

Routingberechnung

|

Erzeugung der Rohrfiihrung

l

Bewertung der Rohrfiihrung

Vergleich mit giinstigster Rohrfiihrung schlechter
Start-/ Zielkombination /

Rohrfiihrung besser

v

Temporéres Speichern der Rohrfiihrung

A\ é

Ja / Weitere Start-/Ziel-
Kombinationen vorhanden

Nein

Ubergabe der Rohrfiihrung und Bewertung

Abbildung 5-16: Bearbeitungsschritte pro Rohrleitung im Detailrouter

Die Routingberechnung beginnt vom vorgegebenen Startfeld aus. Auf Basis der zuvor
iibergebenen Bewertungsparameter wird fiir jedes Rasterelement eine Kostenbewertung in
Bezug auf die Startzelle vorgenommen und eine entsprechende Richtungsinformation
abgelegt. Die eigentliche Routingberechnung ist abgeschlossen, nachdem alle Gitterelemente
eine entsprechende Zuweisung erhalten haben.

Innerhalb der vorliegenden Rastermatrix liegt nun der ermittelte Pfad von der glinstigsten
Zielzelle zur Startzelle vor. Dieser Pfad wird im Anschluss an die Berechnung in
entsprechende Rohrleitungselemente in Form von geraden Rohrstiicken und Bodgen
umgewandelt und einer iiberschligigen Kostenbewertung unterzogen.

Ist die aktuelle Rohrleitungsfiilhrung die kostengiinstigste Losung, werden die erzeugten
Rohrleitungselemente tempordr gespeichert, um mit den nachfolgenden Kombinationen
verglichen werden zu konnen. Liegen keine weiteren Start-/Zielpunkte vor, werden die
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Rohrfiihrung und die zugehorigen Bewertungsdaten an das Hauptmodul zuriickgegeben und
zum Abschluss der belegte Speicher wieder freigegeben.

Beim Manhattanrouter werden ausschlieBlich die vorliegenden Start- und Zielpunkte
ausgewertet. Ausgehend vom Startpunkt wird die Rohrleitungsfiihrung sukzessive in
Richtung des Zielpunkts aufgebaut. Dabei werden jederzeit die zur Verfiigung stehenden
Koordinatendifferenzen in den jeweiligen Raumrichtungen mit denen zur Platzierung der
entsprechenden Rohrbogen verglichen. Bei Unterschreitung der notwendigen Bogenbreite
werden entsprechend den hinterlegten Regeln Ausgleichsbogen erzeugt.

Vergleichbar mit dem rasterbasierten Router wird auch beim Manhattanrouter die aktuelle
Rohrleitungsfithrung mit der bisher kostengiinstigsten Variante verglichen. Zum Abschluss
werden die Daten an das Hauptmodul iibergeben.

7. Schritt: Speicherung der Rohrleitungselemente und der Bewertung der Rohrfiithrung

Nach Ubergabe der Rohrleitung an das Steuerungsmodul werden die Daten in den
entsprechenden Datenbankstrukturen abgelegt. Gleichzeitig erfolgt eine Auswertung der
Rohrfithrung anhand einer Reihe von Kennzahlen. Neben den exakten Rohrlingen werden
Material- und Kostenkalkulationen durchgefiihrt. Handelt es sich um eine durch den
rasterbasierten Algorithmus erzeugte Leitung, werden Bewertungskennzahlen durch
Vergleich mit der Manhattanverrohrung oder gespeicherten Routingliufen mit
unterschiedlichen Routingoptionen ermittelt. Hieraus lassen sich eine Reihe von Aussagen
zum Optimierungspotential der Leitung und der vorhandenen Aufstellung ableiten, die im
folgenden Abschnitt beschrieben werden.
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Abbildung 5-17: Anlagenmodell einer Kokereigasanlage einschlieBlich Manhattanverrohrung
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5.6 Vergleichskriterien auf Basis der unterschiedlichen Rohrleitungsfihrungen
5.6.1 Grundlagen

Im nachfolgenden werden anhand einiger Beispiele die Moglichkeiten zur Bewertung der
Rohrleitungsfithrung und der vorliegenden Aufstellungsplanung anhand des Vergleiches
unterschiedlicher Routingergebnisse dargestellt. Zunéchst sollen einige Begriffe definiert
werden, die im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Optionen des rasterbasierten
Algorithmus verwendet werden.

Die Routingvarianten unterscheiden sich in der unterschiedlichen Beriicksichtigung von
Hindernissen bei der Ermittlung der Rohrleitungsfiihrung. Standardméfig werden zundchst
alle Ausriistungen sowie Stahl- und Betonbau als Hindernisse erkannt. Die Beriicksichtigung
von zuvor erzeugten Rohrleitungen kann optional ein- und ausgeschaltet werden. Werden die
bereits vorhandenen Leitungen mit einbezogen, spricht man von einem Gesamtrouting. Die
Leitungen werden dann entsprechend der zuvor ermittelten Bearbeitungsreihenfolge
nacheinander erzeugt. Wird jede Leitung einzeln ohne Berlicksichtigung anderer
Rohrfithrungen geroutet, spricht man von einem Einzelrouting.

Als letztes besteht noch die Moglichkeit, auch die Beriicksichtigung von Equipment, Stahl-
und Betonbau sowie der vorhandenen Routingrdume auszuschalten. In diesem Fall werden
lediglich Rohrtrassen in die Losungssuche mit einbezogen. Diese Voraussetzungen
entsprechen dann exakt denen des Manhattanrouters. Anhand von Vergleichen kann die
Funktionsweise des rasterbasierten Routers iiberpriift und gegebenenfalls in die
Parametereinstellung des Algorithmus eingegriffen werden.

Um unterschiedliche Rohrleitungsfiithrungen miteinander vergleichen zu konnen, werden auf
Basis eines hinterlegten Umrechnungsfaktors die in der Rohrleitung vorhandenen Rohrbdgen
in kostendquivalente gerade Rohrlingen umgerechnet. Als eigentliche Grundlage des
Vergleichs werden die fiir die Rohrleitungsfiihrung notwendigen Kosten ermittelt. Hierzu sind
in der Datenbank Kosten fiir gerade Rohrstiicke und Rohrbdgen in Abhingigkeit der
verwendeten Rohrklassen hinterlegt. Diese konnen als Berechnungsgrundlage tibernommen
oder durch projektbezogene, genauere Daten ersetzt werden. Optional konnen Montagekosten
fiir die unterschiedlichen Bereiche innerhalb der Anlage definiert werden. Hierbei wird
unterschieden zwischen Montagekosten auf der Rohrbriicke (Faktor 0.8), im Untergrund
(Faktor 1.2) und im Prozessbereich (Faktor 1) der Anlage. Der Anteil der Montagekosten an
den Gesamtkosten der Rohrleitung kann iiber eine globale Prozentzahl eingestellt werden.
Generell geht man in Chemieanlagen bei der Kostenabschédtzung von einem Verhiltnis von
1:1 zwischen Montagekosten und Materialkosten bei Rohrleitungen aus.
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5.6.2 Vergleich zwischen Manhattandistanz und Manhattan-Routing

Das Verhiltnis von Manhattandistanz zu Manhattan-Routing erlaubt eine Aussage iiber die
Lage der Start- und Zielreferenzen. Handelt es sich in beiden Fillen um fixierte Anschliisse,
z.B. Apparatestutzen, und weicht die Anzahl der durch den Manhattanrouter ermitteltem
Rohrbégen von denen der durch die Differenzen in den Raumrichtungen ermittelten Bogen
bei der Manhattandistanz ab, handelt es sich um Ausgleichsbogen. Diese konnen in vielen
Féllen durch geringe Korrektur einer der beiden Stutzenpositionen oder durch entsprechende
Verschiebung einer der beiden Ausriistungen vermieden werden. Die unterschiedliche Anzahl
an Rohrbogen kann auch aus einer unglinstigen Lage der Anschlussvektoren zueinander
resultieren. Dies kann in manchen Fillen durch Rotation des betreffenden Apparates oder
Neupositionierung eines Stutzen am Apparat behoben werden. In  Abbildung 5-18 ist durch
eine geringe Differenz in einer Achsenrichtung die Verwendung von zwei Ausgleichbogen
notwendig.
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Abbildung 5-18: Notwendige Ausgleichsbdgen aufgrund ungiinstiger Stutzenpositionen
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5.6.3 Vergleich zwischen Manhattan-Routing und Detail-Routing (Einzellauf)

Das Verhéltnis von Detail-Routing (Einzellauf) und Manhattan-Routing erlaubt eine Aussage
iiber Behinderungen entsprechender Leitungen durch Equipment oder Stahl- und Betonbau. Je
groBer der Quotient der Rohrleitungslangen aus Einzellauf und Manhattanlauf desto stirker
ist die Behinderung. In den Abbildungen Abbildung 5-19 bis Abbildung 5-22 ist ein
Stahltrager direkt in der Koordinatenachse eines Kolonnenstutzen positioniert. Die von der
Pumpe ausgehende Rohrleitung muss um den entsprechenden Triger herumgefiihrt werden.
Eine Verkiirzung der notwendigen Rohrleitung kann in diesem Fall durch eine geringfiigige
Verschiebung der Kolonne entlang der Stahlbauachse erreicht werden.

Abbildung 5-20: Vergleich Detail-Routing (Einzellauf) / Manhattan-Routing - Draufsicht auf den Einzellauf
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Abbildung 5-21: Vergleich Detail-Routing (Einzellauf) / Manhattan-Routing — 3D Ansicht des Manhattan-
Routing

Abbildung 5-22: Vergleich Detail-Routing (Einzellauf) / Manhattan-Routing — Draufsicht auf das Manhattan-
Routing
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5.6.4 Vergleich zwischen Detail-Routing Einzellauf und Gesamtlauf

Das Verhiltnis zwischen Detail-Routing (Einzellauf) und Detail-Routing (Gesamtlauf) erlaubt
eine Aussage iber Behinderungen der betrachteten Leitungen durch bereits verlegte
Rohrleitungen. In Kapitel 3.9 ist bereits eine entsprechende Auswertung anhand der
Verrohrung von vier Kolonnenverdampfern im Sumpfbereich einer Kolonne ausfiihrlich
beschrieben (vergl. S. 52) worden.

5.6.5 Automatisiertes Bewertungs- und Vorschlagssystem fur die Optimierung

Die einzelnen Routingldufe werden fiir den Planer fiir jede einzelne Rohrleitung in einem
Dialog gegeniibergestellt. Des weiteren konnen alle fiir die Rohrleitung relevanten
Informationen abgerufen werden. Dies betrifft Angaben zu den vorhandenen Start- und
Zielreferenzen, den einzelnen Rohrleitungselementen, Bewertung und Analyse der
vorliegenden Rohrfithrung sowie gegebenenfalls vorhandene Kollisionen bei entsprechend
ausgeschalteten Hinderniskontrollen.

Rohrleitungsinformationen i | 21

Ubersicht I Start- und Zielreferenz | Rohrletungswerlauf I Bewertung und Analpse | Kaolisionskontrolle I Trassenroutingl Yisualisierung

— Rohrleitung
Rlg 1D [150-cond02-0001-BB55C: W30 wow T
Leitungstyp |F'rozess DN 150

Startreferenz lQ_E-1 330 B1

AnschiuBtyp Epparat

mit ApplD [E-1330

Fieleferenz P‘—\M 220 M2

AnschiuBtyp Epparat

mit4pplD 1320

—Wergleich der R outingergebnizze

| Rohrldnge [mm] | Anz. Bogen | aquiv. Rohilange [mm] | Squiv. Kosten [Euro] | Abweichung [%] |
M tanhattanwerte 7.03 2 11.09 263 752
W tanhattarrouting 7.22 3 14.75 350 100
[7] Einzelating EAK] 4 16.52 521 112
[ Gesambrauting ALK 4 16.52 521 112

Auzwertuhg

ok | Abbrechen |

Abbildung 5-23: Rohrleitungsinformationen und grafischer Vergleich der ermittelten Rohrfithrungen
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— Bewertung der Rohrfihung

Manhattanrauting | Einzelrouting | Gesamtrauting | Einheit |
Fiohileitungslange /15 [m]
Thermizche Mindestlange 3339 [m]
Anzahl Bogen 2
Tonhage 174911 [k.a]
Anzahl vorh. Rohrleitungezacke 0
Anzahl notw. Rohrleitungssacke 0
Anzahl vorh. RohrleitungsDiome 0
Anzahl notw. RohrleitungsDome ]
Auzgleichsbogen in #-Richtung entfall
Auzgleichsbogen in y-Richtung entfall
Auzgleichsbogen in 2-Richtung enitfall
Winkel zwischen Start-/Zielanschiuss o
Lage von Start-/Zielanschluzz |dentizch
Uberschlagiger Druckverlust 0.00 [mFaz]
Materialkosten 0 [D]
Analyse
Optimierungshinweis
Kaommentar

Abbildung 5-24: Angaben zur Bewertung und Analyse der ausgewéhlten Rohrfiihrungen

Da in groflen Anlagen mehrere hundert Rohrleitungen vorhanden sind, ist es notwendig, dem
Planer die Leitungen mit hohem Optimierungspotential gesondert auszuweisen. Dadurch kann
der Planungsprozess entscheidend beschleunigt werden. Die Leitungen, die keine hohe
Kostenrelevanz besitzen, werden so aus dem Optimierungsprozess herausgenommen. Dies
betrifft vor allem Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten sowie Leitungen aus nichtlegiertem
Stahl. Des weiteren konnen alle Leitungen vernachlédssigt werden, bei denen das System eine
giinstige Rohrleitungsfithrung festgestellt hat. Diese Kriterien zur Ermittlung der Leitungen
mit hohem Optimierungspotential sind in einem grolen Bereich vom Planer frei
konfigurierbar. Neben einem vordefinierten Satz an Kriterien kann eine beliebige Anzahl
neuer Bewertungen hinzugefiigt werden. In Abbildung 5-25 ist die Darstellung der
Rohrleitungsliste nach einem erfolgten Routinglauf abgebildet. Die Auflistung kann nach
verschiedenen Kriterien, wie Rohrleitungslinge, Rohrleitungskosten oder
Rohrleitungsgewicht sortiert werden. Deutlich erkennbar sind die in der ersten Spalte
teilweise vorhanden Warnsymbole. Sie signalisieren dem Planer, dass die betreffende Leitung
ein erhebliches Optimierungspotential aufweist.

i Computer Aided Plant Design - ¥ersion 1.0
Datei Datenbank Projekk erzeugen  AutoEgm  AutoPlacer  AutoRouting  AutoEwaluation  Optionen  Hilfe
mModll——————————
IF!out\ng vl
Rlg.ID. | Sortierung | Leitung routen || Anfangsreferenz | Endreferer
flodul lader | 24" WR-Versorgung 3 Ja BL_WR_ARE_OLT BL_W/R_HH
24"-WS-Versorgung g Ja BL_WS_HRE_IN BL_WS_AH
- Routing ——— 18"-HCY-Mebenproduk 16 Ja BL_HCY_ARE OUT BL_HCY H
IManhattanIauf - l 15"-HCYD1-5ammelleitung 15 Ja BL_HCYD1_ARE BL_HCWo1
. " 10"-5TM-Yersargung 46 Ja BL_STM_HRBE_IM BL_STM_A|
Fiohrleitungen selektieren
i 24'-1R.001-15056-BBSSC- W70 3 Ja A_T-1520_N3 RL_24"-AF
Alle Rlg. Keine Rlg. 8" CPLO1-Nebenprodukt 14 Ja BL_CPLOL_ARE_OUT BL_cPLOL |
Routingreihenfalge .. /B 16"-HCYD1-13406-BESSC-WaD 4 Ja A_T-1310_N3 RL_16"-Hd
10"-W5-13512-BB55C 49 Ja RL_1&"-W5-17820_G A_E-1320]
10"-WR-13787-BBSSC 47 Ja A_F-1320_B1 RL_18"-w
Fioutinglauf starien /B 16"-B201-16091-BBSSC-WaD 3 Ja A_T-1610_N3 RL_16"-BZ]
4"-5THIGH-Yersorgung 142 Ja BL_STHIGH_HRE_IN BL_STHIGH
Auswertung 4"-CPL-Nebenprodukt 134 Ja BL_CPL_ARB_OUT BL_CPL_HI
4"-PY¥G-Versorgung 131 Ja BL_P¥G_HRE_IN BL_PYia_Al
4"-BZ-Produkk 125 Ja BL_BZ_ARE_0OUT BL_BZ_HR
e —— 4"-(CPLO4-17155-BB55C-B30_ 74 Ja BL_4"-CPLO4_ARB_OUT BL_4"-PL
6"-MARO1-15451-BBSEC-W40 56 Ja a_T-1510_N4 & _E-1540]
Optionen ... & 10"-GREL-13202-BBSSC-B40 23 Ja RL_16"-HCYO1-13406_4 RL_18"-H]
3"-HCLS01-17316-FDEEC-B30 99 Ja BL_HCLS01_ARB_OUT BL_HCLSO
Datenbank —————————————— 8"-GREL-16201-BBSSC-B40 32 Ja RL_16"BZ01-16091_A RL_18"-Hq
’W T 3"-TOL-Produkt 162 Ja BL_TOL_ARE_QUT BL_TOL_HI
/T 10"-GREL-15202-BBSSC-B40 24 Ja RL_24"-ARO0L-15056_A RL_18"-Hd
Speichern HEu /1 10"-W5-15814-BESSC 48 Ja RL_18"WS-17820_B a_E-1580]
Datenauswahl|  Dptionen... i 15'-HCV01-17407-BESSC-WaD 0 Ja A_Y-1740_N6 RL_18"-Hd
o i 14'-57L03-17681-BBS5C-WaD 1z Ja A_Y-1760_N3 A _E-1730]

Abbildung 5-25: Darstellung der Rohrliste mit angezeigten Warnhinweisen
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In Abbildung 5-26 ist der Dialog zur FEingabe und Definition der verwendeten
Optimierungskriterien dargestellt. StandardmaBig sind folgende Markierungsmoglichkeiten
fiir die Rohrleitungen vorhanden :

» 10 % Abweichung beim Verhiltnis Manhattan-Routing zu Detail-Routing
20 % Abweichung beim Verhéltnis Manhattan-Routing zu Detail-Routing
10 % Abweichung beim Verhéltnis Manhattan-Routing zu Manhattandistanzen

20 % Abweichung beim Verhéltnis Manhattan-Routing zu Manhattandistanzen

1 Bogen Unterschied zur optimalen Anzahl der Bogen

YV V. V VYV V

2 Bogen Unterschied zwischen der Anzahl der Manhattanbdgen und der Unterschiede
in Raumrichtungen (Manhattandistanz).

Sortierung der Routingergebnisse |

‘ v Hohrleitungen nach Routinglauf autornatisch sortierere

— Sartierung nach Yergleich

= Werhaltniz Gesamtrouting zu Einzelrouting
= Werhaltnis Einzelrauting zu i anhattanrauting
€ Yehaltnis Gesamtrouting 2u b anhattatrouting

{* Verhltnis Manhattanrouting zu Manhattandistanz

— Sortierungskriteri

Fiohrleitungsl&nge j Tiabelle aktualisieren ... |
— Markierung konfigurieren

Markierung bei | Art der Abweich... | Grenzwert | Bezishung ;I
&Abweichung prozentual 10.00  “erhaltniz zur Manhattandistanz )
‘Ahweichung prazentual 2000  “erhaltniz zur Manhattandistanz

&Abweichung abzolut 1.00 ' Optimale Anzahl Bogen zu vorh. Anzahl Bogen

IS{;"!\ Ahaichina | ahenh b 20N | skl b ank et ankioan o | lnbarechiada in B s
4 1 »

I arkierung hinzuttigen ... | Markierung bearbeiter ... Iarkierung loschen |
B asis fiir Markierungen bei prozentualen ¥ Rohrleitungslange

oder absoluten Abweichungen zwischen

R outinglaufen: " Rohrletunaskosten

= Rohrlzitungsgewicht

OF I Cancel |

Abbildung 5-26: Auswahl der zur Verfiigung stehenden Optionen fiir die Routing-Algorithmen und Definition
von Bewertungskriterien

Weiterhin sind Kriterien auf Basis der Anzahl der Sicke und Dome in der Leitung, der
Unterschreitung der berechneten notwendigen Rohrldnge zum Ausgleich der thermischen
Dehnung oder in Bezug auf benutzerdefinierte Formeln z.B. zur Berechnung von
Druckverlusten in den Leitungen, mdglich. Die entsprechenden Kriterien konnen iiber die
Auswabhl von hinterlegten Schliisselwortern in einem zusétzlichen Dialog definiert werden.
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5.7 Auswertung der Rohrtrassenbelegung zur Dimensionierung von Rohrbrtcken

Neben der Auswertung der einzelnen Rohrleitungen im Hinblick auf mdgliches
Optimierungspotential der Rohrleitungsfiihrungen oder der zugrunde liegenden
Aufstellungsplanung ermoglicht die erzeugte Verrohrung der Anlage noch eine weitere
wichtige Aussage. Bei den gemeinsam mit der Entwurfsplanung des Stahlbaus erzeugten
Rohrtrassen miissen sowohl bei der konventionellen Planung als auch bei Verwendung eines
Konzeptphasensystems eine Reihe von Annahmen und Abschétzungen getroffen werden, um
die Dimensionierung der einzelnen Trassenebenen in ihrer Hohe, Breite und Anzahl
festzulegen.

Der Vorteil bei Einsatz eines Routing-Systems liegt in der Moglichkeit, die zuvor getroffenen
Annahmen zu validieren und so die Auslegung der Rohrtrassen zu optimieren. Bei der
konventionellen Aufstellungsplanung werden im Rahmen der Angebotserstellung nur fiir eine
begrenzte Anzahl an Rohrleitungen Rohrstudien durchgefiihrt, die eine Aussage iiber den
Volumenbedarf dieser Leitungen auf den einzelnen Trassenebenen erlauben. Bei diesen
Studien werden Rohrleitungen, die als besonders kritisch in Hinblick auf mdgliche
Wirmespannungen oder in Bezug auf grofle Nennweiten oder hohe Rohrleitungsgewichte
angesehen werden, untersucht.

Die Abschitzung der einzelnen Rohrbriicken erfolgt durch Auswertung von Interconnecting-
FlieBbildern. In diesen Fliebildern werden Rohrleitungen dargestellt, die zur Verbindung der
einzelnen Prozessbereiche der Anlage auf den Rohrbriicken verlaufen. Auf Basis der auf den
einzelnen Rohrbriickenabschnitten verlaufenden Rohrleitungen werden anhand der
Nenndurchmesser die sich ergebenden Trassenabmessungen abgeschitzt. Der fiir die Montage
und Halterung der Rohrleitungen bendtige Raum wird iiber Zuschlagsfaktoren beriicksichtigt.
Der Anteil der innerhalb eines Prozessbereiches iiber die Rohrbriicke verlaufenden
Rohrleitungen kann jedoch nur aufgrund von Erfahrungswerten abgeschétzt werden, da diese
Leitungen nicht in den Interconnecting-FlieBbildern enthalten sind. Dies fiihrt zu einer
erheblichen Unsicherheit bei der Kostenschédtzung der Rohrbriicken. Weitaus problematischer
konnen jedoch die Folgen einer zu gering dimensionierten Rohrbriicke bei Anlagen sein, die
aufgrund der Untergrundbeschaffenheit eine Pfahlung erfordern, um die auftretenden Lasten
aus den Stahlkonstruktionen aufnehmen zu konnen. Da diese Arbeiten bereits kurz nach
Auftragsvergabe beginnen, fithren anschlieBende Anderungen der Rohrbriicken-
dimensionierung in der Regel zu erheblichen Folgekosten und Terminiiberschreitungen.

Durch die vollstindige Verrohrung des Anlagenmodells im Planungssystem kann die
Dimensionierung der Rohrbriicken auf eine erheblich belastbarere Basis gestellt werden. Das
System kann fiir alle in der Anlage vorhandenen Rohrbriicken den Ausnutzungsgrad der zur
Verfiigung stehenden Rohrtrassen ermitteln. Bei einer Uberschreitung eines zuvor definierten
Grenzwertes kann das System dem Planer entsprechende Hinweise liefern und auf Basis der
in der Rohrtasse verlaufenden Leitungen eine Neudimensionierung der Rohrbriicke
vornehmen.

Um diese Abschitzung weiter zu verbessern, ist bei der Definition der Rohrbriicken eine
Angabe zulédssiger Medien fiir die einzelnen Ebenen moglich. Hierdurch kénnen analog zur
konventionellen Planung Versorgungs- und Prozessleitungen durch Verwendung
unterschiedlicher Rohrbriickenebenen getrennt werden. Wihrend der Einfluss auf die zu
ermittelnden Rohrleitungsléingen meist vernachldssigbar ist, kann durch die verdnderte
Zuordnung der Leitungen eine Vergroflerung der Rohrbriicke notwendig werden.
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5.8 Abschatzung der Rohrleitungskosten in der Angebotsphase
5.8.1 Grundlagen der Kostenschatzung im Anlagenbau

Die Kostenschidtzung einer Anlage im Rahmen der Angebotsbearbeitung ist eine wesentliche
Aufgabe bei Anlagenbauunternehmen und Ingenieurbiiros. Letztlich entscheidet der ermittelte
Angebotspreis liber die Wettbewerbschancen des Unternehmens bei der Auftragsvergabe und
die Genauigkeit der Kostenschétzung iiber den 6konomischen Erfolg eines abzuwickelnden
Auftrags [CAGO00]. Die Kostenschitzung umfasst zwei Aufgabenstellungen:

> Bid/No-Bid Entscheidung
Auf Basis einer vom Kunden erhaltenden Aufforderung zur Angebotsabgabe muss die
generelle Entscheidung getroffen werden, ob das Unternehmen bereit ist, die zum Teil
erheblichen Kosten fiir die Angebotsbearbeitung zu tragen. In Bid/No-Bid
Entscheidung spielt neben den technischen Fragestellungen vor allem die Beurteilung
der Wettbewerbssituation eine wesentliche Rolle. Hierbei geht eine erste Abschitzung
des Angebotspreises wesentlich in den Entscheidungsprozess mit ein.

> Angebotspreis
Im Rahmen der detaillierten Bearbeitung des Angebots muss eine belastbare

Kostenkalkulation erstellt werden, die unter Beriicksichtigung einer vorzunehmenden
Risikoabschétzung die Basis fiir den bindenden Angebotspreis darstellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Detaillierungstiefen stehen zur
Ermittlung der Kostenschitzung eine Reihe von unterschiedlichen Vorgehensweisen/
Methodiken zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit stand die Fragestellung im
Vordergrund, in welchen Bereichen die Anwendung eines Konzeptphasensystems zu einer
Verbesserung der Kostenschétzung fithren kann. Hierbei sind zwei Aspekte beim Vergleich
mit der konventionellen Vorgehensweise zu bewerten. Zum einen der notwendige Aufwand
zur Ermittlung der Datenbasis und als zweite wichtige Kenngrof3e die Belastbarkeit der aus
diesen Daten abgeleiteten Kostenschidtzung.

Um den Einfluss auf die Gesamtkalkulation abschitzen zu konnen, soll zunidchst der Anteil
der Rohrleitungskosten an den Gesamtkosten der Anlage dargestellt werden. Im Anschluss
werden dann die zur Ermittlung der Rohrleitungskosten angewendeten Kalkulationsmethoden
vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird der Versuch unternommen, die jeweiligen Vor-
und Nachteile zuzuordnen und Entscheidungskriterien flir die Auswahl der Methodik
aufzuzeigen. Auf Grundlage dieser Zusammenstellung erfolgt abschlieBend eine
Einschitzung des durch den Einsatz eines Konzeptphasentools zu erzielenden
Verbesserungspotentials.

Bei der Bewertung des Nutzens eines Konzeptphasensystems sto3t man auf die Schwierigkeit,
dass sich die durch das System erzielte Verbesserung am Aufstellungskonzept meist nicht
quantitativ in Form eines erzielten Einsparungspotential darstellen ldsst. Ohne eine
nachvollziehbare Investitions- und Wirtschaftlichkeits-Rechnung werden die Unternehmen
die notwendigen Investitionen zur Finfiihrung und Nutzung eines entsprechenden
Planungssystems nicht zur Verfiigung stellen. Unter diesem Aspekt kann durch direkten
Vergleich des fiir die Kostenkalkulation notwendigen Aufwands zwischen konventioneller
Vorgehensweise und Einsatz des Konzeptphasentools das zu erzielende Einsparungspotential
objektiv ermittelt und entsprechend bewertet werden. Erfolgt zusdtzlich noch eine
nachweisliche Verbesserung der Kalkulationsgenauigkeit, kann die schwer zu
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quantifizierende Optimierung der Aufstellungsplanung bei der Kosten-Nutzenanalyse
unberiicksichtigt bleiben.

Bei den meisten Unternehmen und Organisationen, die sich mit der Kostenkalkulation
befassen, existiert eine Spezifikation oder Klassifikation der unterschiedlichen
Kalkulationsmethoden, die wihrend der einzelnen Projektphasen zur Anwendung kommen
konnen. Um eine einheitliche Terminologie innerhalb der Prozessindustrie zu gewéhrleisten,
sind von zwei filhrenden Organisationen im Bereich der Kostenschitzung fiir die
Prozessindustrie Normen entwickelt worden, die {iber den Zusammenhang zwischen
Projektfortschritt und Verwendungszweck der Kalkulation eine Klassifizierung in Bezug auf
die zu erwartende Schitzgenauigkeit vornimmt. In Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 sind die sich
an diesen Kriterien orientierenden Klassen aufgefiihrt.

Estimate Level of Project |End usage Expected

Class Definition (Typical purpose of estimate) accuracy range
Class 5 0% to 2% Concept Screening -50% to 100%
Class 4 1% to 5% Study or Feasibility -30% to +50%
Class 3 10% to 40% Budget, Authorization or Control -20% to +30%
Class 2 30% to 70% Control or Bid/Tender -15% to +20%
Class 1 50% to 100%  [Check Estimate or Bid/Tender -10% to +15%

Tabelle 5-5: Klassifikation der nach AACE definierten Kalkulationsmethoden

Estimate Description / Methodology Percent range

Class

Order-of-Magnitude |Feasibility study - cost/capacity curves +/-30 to 50%

Factored Estimate Major equipment - factors applied for costs +/-25 to 30%

Control Estimate Quantities from mechanical/electrical/civil +/-10 to 15%
drawings

Detailed or Definitive |Based on detailed drawings +/-<10%

Tabelle 5-6: : Klassifikation der nach CII definierten Kalkulationsmethoden

Bei der dargestellten Klassifizierung werden die Unterschiede zwischen den beiden zuvor
angefiihrten Aufgabenstellungen deutlich. In der Bid/No-Bid Phase eines Projekts kann
aufgrund der zur Verfligung stehenden Daten und des eingeschrinkten Zeit- und
Kostenrahmens durch die zur Anwendung kommenden Methoden eine Abweichung von 20
bis 30 Prozent auftreten. Setzt man hingegen die im allgemeinen bei der Angebotsbearbeitung
zur Verfiigung stehenden Daten und die zur Begrenzung des wirtschaftlichen Risikos gerade
noch zu vertretende prozentuale Abweichung bei der Ermittlung eines bindenden
Angebotspreises an, ergibt sich nach AACE*® Definition eine notwendige Klassifizierung
nach Class 1 und nach CII* die als Detailed or Definitive bezeichnete Klasse [AACE97][
AACE9S][CII99]. Obwohl es sich um die jeweils hochsten Stufen der beiden
Klassifizierungssysteme handelt, weisen sie dennoch eine zu erwartende Abweichung von 10
bis 15 Prozent auf. Diese relativ hohen Abweichungen verdeutlichen das zum Teil erhebliche
Planungsrisiko der Unternehmen, da die zu beriicksichtigende Unsicherheit in der Regel die
Summe aus kalkuliertem Gewinn und der Technisch-Wirtschaftlichen Risikoposition (TWR-
Anteil) {ibersteigt. Eine Erhohung der Schitzgenauigkeit kann daher als direkter
Wettbewerbsvorteil angesehen werden.

** AACE - American Assn. of Cost Engineers
¥ CII - Construction Industry Institute
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5.8.2 Anteil der Rohrleitungskosten an den Gesamtkosten der Anlage

Zunichst soll der Anteil der Rohrleitungskosten an den Gesamtkosten einer Anlage betrachtet
werden. Abhidngig von dem zugrunde liegenden chemischen Prozess kann es bei der
Kostenverteilung und hier insbesondere bei den Rohrleitungskosten, zu einer gewissen
Schwankungsbreite kommen. Die dargestellte Kostenverteilung kann fiir vollstindig in der
fliissigen Phase ablaufende Verfahren als Richtwert angesehen werden. In Abbildung 5-27
sind die einzelnen bei der Erstellung der Gesamtkalkulation zu beriicksichtigenden
Kostenanteile anhand einer Anlage aus dem Bereich der Grundstoffchemie aufgefiihrt.

60

50 %

50

N
o

Gesamtkostenanteil [%)]
w
o

5% 20 % 20 %
20 Rohrltg.
6-8% 30 %
10 Apparate &
Maschienen
1-20 10-15% 1-2% 2-6%
0 Rl P— TWR
Management Engineering Beschaffung Bau und Montage Abnahme Sonstiges

Abbildung 5-27: Prozentuale Kostenverteilung bei einem Anlagenbauprojekt [UHD02]

Mit 50 Prozent der Gesamtkosten entspricht die Beschaffung der mit Abstand groften
Position. Davon entfallen 30 Prozent auf die Investkosten flir Apparate und Maschinen. Das
Rohrleitungsmaterial ~einschlieBlich der Kosten fiir Rohrleitungshalterungen und
Unterstlitzungskonstruktionen, entspricht ca. 5 Prozent an den Gesamtkosten. Zu den reinen
Materialkosten der Verrohrung miissen noch die hiervon direkt abhdngigen Montagekosten
addiert werden. Deren Anteil an den Gesamtkosten belduft sich auf weitere 10 bis 15 Prozent.
Berticksichtigt man abschliefend noch den Anteil der Verrohrung innerhalb des Technisch-
Wirtschaftlichen Risikopostens TWR, ergibt sich ein Gesamtanteil von 20 Prozent an den
Anlagenkosten. Damit liegen die Rohrleitungskosten bei dieser Anlage im oberen Bereich der
in der Literatur angegebenen Werten [3R80].

Wihrend die Kosten fiir Apparate und Maschinen entweder aufgrund von Erfahrungswerten
oder durch Anfragen bei Lieferanten mit einer relativ hohen Genauigkeit in die Kalkulation
einflieBen, stehen fiir die Rohrleitungskosten bei konventioneller Vorgehensweise aufgrund
der zu diesem Zeitpunkt geringen Planungstiefe nur sehr viel ungenauere
Schitzungsmethoden zu Verfligung. Vor allem in dem sehr lohnintensiven Montagebereich
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konnen Fehlkalkulationen sehr schnell zu erheblichen Kosteniiberschreitungen fiihren, die
sich direkt auf das Gesamtergebnis auswirken.

Konzeptionsphase

Konstruktionsphase

Isometrien i
Materialkosten

4

Rohrleitungs-

Fertigung kosten
T 100 %

Vorfertigung

Abbildung 5-28: Detaillierte Aufteilung der Rohrleitungskosten am Beispiel einer Raffinerieanlage

5.8.3 Kalkulationsmethoden fur die Ermittlung der Rohrleitungskosten

Im folgenden werden die unterschiedlichen Kalkulationsmethoden beschrieben. Generell
unterteilt man die Verfahren in zwei Kategorien. Bei der Gruppe der stochastischen Methoden
werden die zu ermittelnden Rohrleitungskosten durch statistische Beziehungen zu anderen, in
der Anlage vorhandenen, konstruktiv beeinflussten Parameter bestimmt. Dies kann auf Basis
von Zuschlagfaktoren oder prozentualen Anteilen zu bereits ermittelten Kostenpositionen
erfolgen, beispielsweise auf Basis der ermittelten Apparate- und Maschinenkosten. Des
weiteren konnen Beziehungen zu anderen verfahrenstechnisch relevanten Parametern,
beispielsweise der Kapazitit der Anlage, der Kalkulation zugrunde gelegt werden [GEROO].
Die zweite Gruppe bilden die deterministischen Methoden. Hierbei werden die notwendigen
Kosten auf Basis einer detaillierten Auswertung des Aufstellungskonzepts und der zugrunde
liegenden Verfahrens- bzw. der R&I-Diagramme ermittelt. Hierbei wird jede in der Anlage
vorhandene Einzelposition des entsprechenden Gewerkes bei der Kostenaufstellung
beriicksichtigt [UPP02]. Welches Verfahren zur Anwendung kommt, héngt von einer Reihe
von Faktoren ab:

> Kosten und Terminplanung fiir die Angebotsphase
Da sich die zur Verfiigung stehenden Methoden stark im Aufwand und somit in den
verursachten Kosten und der notwendigen Bearbeitungsdauer unterscheiden, hat die
vorgegebene Projektplanung fiir die Angebotsphase, sowohl in Bezug auf die
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einzuhaltenden Termine als auch den zuldssigen Kostenrahmen, erheblichen Einfluss
auf die Auswahl der Methodik.

> Qualitét der zur Verfiigung stehenden Planungsunterlagen

Fir eine detaillierte Bewertung ist das Vorhandensein entsprechender
Planungsunterlagen in der notwendigen Detaillierungstiefe Voraussetzung. Hierbei
muss neben den R&I-Diagrammen mit einem dem Basic Engineering entsprechenden
Status, vor allem ein Aufstellungskonzept vorliegen. In diesem Kontext spielt auch die
Unterscheidung zwischen Fremd- und Eigenverfahren eine wesentliche Rolle. Bei
einer ganzen Reihe von Fremdverfahren werden dem Planungsunternehmen aufgrund
von Geheimhaltungsabsichten des Lizenzgebers nur sehr begrenzt detaillierte
Planungsunterlagen zur Verfligung gestellt. Bei derartigen Projekten ist eine
Kostenkalkulation iiber deterministische Methoden von vornherein ausgeschlossen.

> Vorhandene Erfahrungen mit dem Verfahren bzw. dem Anlagentyp
Liegen beim Planungsunternehmen Erfahrungen mit dem zu planenden Anlagentyp
vor, kann in den meisten Féllen auf entsprechende Kostenaufstellungen von
Altprojekten zuriickgegriffen werden. Da hierbei die Kostenschitzung auf
vorhandenen As-Built Daten basiert, zeichnet sie sich in der Regel durch eine hohe
Genauigkeit aus.

> Wettbewerbssituation
Bei niedrigem Wettbewerbsdruck wird im allgemeinen auf eine detaillierte
Abschitzung zugunsten eines hoheren Risikozuschlags verzichtet. Diese
Voraussetzungen sind jedoch nur in wenigen Firmen, die tiber Schliisseltechnologien
verfligen oder die eine Quasi-Monopolstellung in dem speziellen Verfahrenssegment
besitzen, gegeben.

Generell werden nach den aufgefiihrten Entscheidungskriterien Abschitzungen durch Scale-
Up Verfahren dann zur Anwendung kommen, wenn eine fundierte Datenbasis aus
Altprojekten zur Verfligung steht. Da deterministische Methoden eine insgesamt hohere
Schitzgenauigkeit als stochastische Methoden aufweisen, ist ihre Verwendung bei neuen oder
unbekannten Prozessen trotz des damit verbundenen hoheren Aufwands sinnvoll. Dies gilt
ebenfalls fiir Portfolio Verfahren des Unternehmens, wenn durch erhebliche Anderungen der
Randbedingungen, beispielsweise der Kapazitit oder der Infrastruktur, die notwendigen
Anpassungen keine gesicherte Ubertragung der vorhandenen Kostenaufstellungen auf die
neue Anlage zulassen.

Um die geforderte Verbesserung der Kalkulationsgenauigkeit zu erreichen, sollten demnach
bevorzugt deterministische Methoden zur Anwendung kommen. Durch die Moglichkeit, das
im Konzeptphasentool erzeugte Anlagenmodell durch Anwendung des Routing-Algorithmus
vollstindig zu verrohren, bietet sich eine Auswertung der einzelnen Leitungen in Hinblick auf
die Kosten an. Um die notwendigen Bearbeitungsschritte im System abbilden zu kdnnen, soll
zunichst eine genauere Beschreibung der Detailkalkulation erfolgen. Hierbei stehen zwei
Fragestellungen im Vordergrund:

> Welche Kostenanteile im Bereich der Verrohrung gehen in die Kalkulation ein und auf
welche Weise konnen sie ermittelt werden ?

> Welche Faktoren beeinflussen 1im wesentlichen die Genauigkeit dieser
Kalkulationsmethode ?
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In Abbildung 5-29 sind die zur Verfiigung stehenden Methoden der Kostenkalkulation
gegeniibergestellt.

Standardapparate |

Statistik Statistik
|

Zuschlagsfaktoren: Zuschlagsfaktoren:
+ ggf.. Montagekosten + ggf.. Montagekosten
+ Isolierung/Begleitheizung + Anstrich
+ Schrauben/Dichtungen
+ Flansche/ Rohrhinger
+ Isolierung/Begleitheizung

Gesamtkosten Rohrleitung
Sicherheitszuschlidge konnen optional im TWR oder in den Einzelpositionen beriicksichtigt werden

Zuschlagsfaktoren:
+ ggf. Montagekosten

Zuschlagsfaktoren:
+ ggf. Montagekosten

Equipmentmodell

3D Modell

Abschitzung des Rohrmaterials
auf Basis der vom Routingssystem
ermittelten Rohrleitungslangen

Auswertung der Equipmentmodelle +

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Auswertung der Armaturengruppen I

Abbildung 5-29: Ubersicht iiber die Kalkulationsarten fiir die Verrohrung
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Bei der detaillierten Auswertung werden die Rohrleitungslingen und die notwendigen
Rohrteile und Armaturen getrennt ermittelt und abschlieBend in der Kalkulation
zusammengefiihrt. Bei Vorhandensein der entsprechenden Planungsunterlagen kann eine
Ermittlung der Armaturen und Rohrteile durch Auswertung der vorliegenden FlieBbilder
erfolgen. Hierbei wird je nach Detaillierungstiefe entweder von einem vollstindigen oder
einem teilweisen MTO?" ausgegangen. Der fehlende Anteil bei dem teilweisen MTO wird im
Anschluss iiber einen prozentualen Zuschlag abgeschdtzt. Zur Ermittlung der
Rohrleitungslidngen kénnen verschiedene Methoden angewendet werden. Bei einer Reihe von
Anlagentypen wird von einem konstantem Verhiltnis zwischen den Armaturengewichten und
den Rohrleitungsgewichten ausgegangen. Demnach kénnen aus den ermittelten Armaturen
direkte Riickschliisse auf die notwendigen Rohrtonnagen gezogen werden.

In der Annahme eines gleich bleibenden Verhéltnisses der beiden Anteile liegt jedoch ein
erhebliches Risiko. Bei vielen Prozessen ist aufgrund des Kostendrucks eine Tendenz zu
hohen Kapazititen erkennbar. Die sich hierdurch zwangsldufig ergebenden hohen
Nennweiten in der Anlage konnen diese Abhdngigkeiten stark verzerren. Die Griinde hierfiir
sind vielfdltig. Bei hohen Nennweiten unterliegen die Armaturenlieferanten nur noch einem
eingeschrinkten Wettbewerb, was sich in Form von zusétzlichen Kostensteigerungen
auswirkt. Ab gewissen Nennweiten sind zudem Sonderkonstruktionen bei den Armaturen
oder aufwendige Anpassungen der Rohrfiihrung notwendig. Verstéirkt wird diese Problematik
durch die Tatsache, dass eine Aussage, in welche Richtung sich das Verhiltnis &ndert, nur
durch eine detaillierte Bewertung zu erzielen ist. Hierdurch wird die Verbesserung der
Kostenschitzung, die durch die detaillierte Ermittlung der Armaturenkosten erreicht werden
sollte, wieder in Frage gestellt. Ein vergleichbares Problem tritt auch bei den zuvor
betrachteten Faktorierungsmethoden durch den notwendigen Scale-Up auf.

Eine genauere Abschitzung der Rohrleitungsldngen kann durch manuelle Auswertung des
zumeist aus maBstabsgerechten Skizzen der einzelnen Stahlbauetagen bestehenden
Aufstellungskonzepts abgeleitet werden. Hierbei werden die Distanzen zwischen den
jeweiligen Start- und Endreferenzen der Rohrleitungen abgemessen. Die fehlende dritte
Dimension wird gegebenenfalls anhand der EtagenhShen abgeschitzt und zu der ermittelten
Rohrleitungsldnge hinzuaddiert. Wihrend bei Rohrleitungen, die von Equipment zu
Equipment verlaufen, eine relativ hohe Schitzgenauigkeit erreicht werden kann, liegen die
Aussagen bei Rohrleitungen, die als Start und/oder Endreferenz ebenfalls Rohrleitungen
aufweisen, in einem sehr groBen Unsicherheitsbereich. Die durch die Abmessungen nicht
beriicksichtigten Detailaspekte der Rohrfiihrungen miissen wiederum iiber Zuschlagsfaktoren
bestimmt werden.

Eine alternative Bestimmung der beiden Anteile an der Verrohrung kann durch Verwendung
von vordefinierten Apparatestandards erfolgen. Die in der Anlage vorhandenen Apparate und
Maschinen werden einem entsprechenden Standard zugeordnet und konnen iiber Faktoren an
den der Ausriistung ilibergeordneten Prozessbereich angepasst werden. In Abhédngigkeit von
Anlagenkapazitidt und Medium wird so eine relativ genaue Bestimmung der fiir die einzelnen
Ausriistungen notwendigen Nahverrohrung erreicht [DYSO01]. Die bei dieser Methodik
fehlende Anlagenverrohrung kann fiir den Bereich der Rohrbriicken durch Auswertung der
Interconnecting-FlieBbilder oder zusammen mit der fehlenden Verrohrung innerhalb der
Prozessbereiche tiber Zuschlagsfaktoren bestimmt werden.

30 die teilweise Massenermittlung auf Basis vorlufiger R&I-Diagramme wird in der Literatur oftmals als 80%
MTO bezeichnet
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Eine Weiterentwicklung dieser Methode ist die so genannte Modultechnik. Hierbei werden
mehrere Ausriistungen zu prozesstechnischen Einheiten zusammengefasst und in einer sehr
hohen Detaillierungstiefe als Standard vorgeplant und abgelegt. Unter anderem kann
hierdurch die Nahverrohrung mit einer sehr viel hoheren Genauigkeit abgeschitzt werden.
Auf diese, in letzter Zeit zunehmend Beachtung findende Methode, wird zum Abschluss des
Kapitels noch genauer eingegangen.

Um aus den ermittelten Stiickzahlen der in der Anlage vorhandenen Armaturen, Rohrteile und
Rohrldngen eine Kostenschitzung fiir die Anlagenverrohrung zu erhalten, miissen in einem
nachfolgenden Schritt entsprechende Kosten zugewiesen werden. Hierzu werden die
gesammelten Daten zunichst, abhingig von den zur Verfiigung stehenden Kostendaten, nach
bestimmten Merkmalen und Kenngréen verdichtet.

Die Kalkulation der Armaturen kann sowohl auf Basis hinterlegter Durchschnittpreise
erfolgen, beispielsweise aufgeschliisselt nach Gewicht und Materialgruppe’’, oder durch
Zuordnung von FEinzelpreisen. Auch die Kombination beider Vorgehensweisen ist
gebrauchlich. So werden meist fiir hochpreisige Armaturen individuelle Preise zugeordnet
und die Standardarmaturen iiber Gewichtspreise bewertet. Bei Rohrteilen und Rohrléngen
verdichtet man in der Regel auf Gewichte pro Nennweite und Materialgruppe. Zur Ermittlung
der Gewichte werden die vorhandenen Rohrteile mit hinterlegten Teilegewichten verkniipft,
fiir die Rohrléngen erfolgt die Berechnung iiber Nennweite und Wandstérke.

Nach Abschluss dieser Auswertung sind die direkten Materialkosten ermittelt. Zwei
wesentliche Kostenanteile der Verrohrung werden im Anschluss iiber Zuschlagsfaktoren
abgebildet, die abhidngigen Materialkosten und die Montagekosten. Zu den abhéngigen
Kosten zédhlen folgende Positionen:

» Diammungskosten
Anstrichkosten

Kosten fiir Begleitheizung

Kosten fiir die Unterstiitzungskonstruktion

YV V V VY

Korrekturfaktoren fur Verschnitt und Verlust auf der Baustelle

Zur Ermittlung der Montagekosten liegen bei den Unternehmen meist Erfahrungswerte vor,
die Aussagen iiber die pro Tonne Rohrleitungsmaterial notwendigen Stunden zur Montage
zulassen. Dabei wird nach Teileart, also ob es sich um Rohrteile, Armaturen oder
Rohrleitungsldngen handelt, der Materialgruppe, der Nennweite und gegebenenfalls der
Verlegeart unterteilt. Bei der Verlegeart unterscheidet man zwischen Rohrleitungen, die im
Untergrund, auf Rohrbriicken oder im Prozessbereich der Anlage verlegt werden. Eine solche
Unterteilung kann jedoch nur dann zu einer hoheren Genauigkeit der Kostenschitzung fiihren,
wenn bei der Ermittlung der Rohrldngen entsprechend genaue Aufteilungen der einzelnen
Leitungen vorgenommen worden sind. Nach der Summierung der einzelnen Kostenpositionen
erhdlt man die geschitzten Gesamtkosten fiir die Anlagenverrohrung.

Generell ldsst sich aus der beschriebenen Vorgehensweise folgende Schlussfolgerung ziehen:
Die Kostenschitzung auf Basis einer detaillierten Bewertung des Aufstellungsentwurfs flihrt
zu einem erheblich hoheren Aufwand, ohne zwangsliufig zu einer spiirbaren Verbesserung

3! in Materialgruppen werden Werkstoffe mit #hnlichen Eigenschaften zusammengefasst. Die in der Anlage
vorhandenen Werkstoffen kdnnen beispielsweise in eine der folgenden Gruppen eingeordnet werden: unlegierte
Stéihle, niedrig legierte Stahle, hoch legierte Stdhle und Kunststoffe.
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der Schitzgenauigkeit zu fiihren. Hierfiir gibt es mehrere Griinde. Bei der Ermittlung der
Rohrleitungsldngen kommt es zu nicht kalkulierbaren Ungenauigkeiten, da keine Moglichkeit
besteht, die auf Basis manueller Auswertung des Aufstellungsplans erzeugten Massenausziige
nachzupriifen bzw. nachzuvollziehen, da die angenommenen Rohrleitungsfithrungen nicht
dokumentiert werden. Auf Basis dieser mit einer Unsicherheit belasteten Daten wird dann im
folgenden ein erheblicher Anteil an den Gesamtkosten iiber Zuschlagsfaktoren bestimmt. Bei
dieser Methode ist von einer bereits zu Beginn beschriebenen hdéheren Abweichung
auszugehen. Angesichts dieser Tatsache eine Aussage zu treffen, ob sich die mogliche
Abweichung bei der Kostenkalkulation in dem festgelegten Rahmen von maximal 10 bis 15
Prozent bewegt, erscheint zumindest fragwiirdig.

Als weitere Konsequenz aus der manuell durchgefiihrten Bestimmung der Rohrleitungsldngen
ergibt sich der Zwang, das zugrunde liegende Aufstellungskonzept nach Aufnahme der
Rohrleitungen einzufrieren oder zumindest groBere Anderungen zu vermeiden, wodurch
vorhandenes und teilweise erkanntes Optimierungspotential ungenutzt bleibt.

5.8.4 Kostenschatzung bei Anwendung eines Konzeptphasensystems

Im Anschluss an die Beschreibung der unterschiedlichen Kalkulationsmethoden soll eine
mogliche Anwendung des Konzeptphasentools bei der Kostenkalkulation untersucht werden.
Es bietet sich an, die hohe Detaillierung des im System abgebildeten Anlagenmodells und der
erzeugten Verrohrung zu nutzen, um daraus die fiir eine deterministische Kalkulation
notwendigen FEinzelpositionen mit einer verbesserten Genauigkeit gegeniiber der
konventionellen Methodik zu ermitteln. Vor dem eigentlichen Vergleich soll zunichst die
Vorgehensweise innerhalb des System beschrieben werden.

Abbildung 5-29 zeigt die beiden Programmmodule des Konzeptphasensystems, die zur
Erstellung des Mengengeriists fiir die Rohrleitungskalkulation erforderlich sind. Durch
Auswertung der vom Routing-Algorithmus erzeugten Rohrfiilhrungen ergibt sich der
wesentliche Anteil der Rohrleitungslingen und Rohrteile. Die in den Equipmentmodellen
enthaltene Nahverrohrung sowie die in der Anlage platzierten Armaturengruppen
vervollstandigen das Mengengeriist. Zur Ermittlung der Anzahl der Armaturen stehen zwei
Alternativen zur Verfiigung. Es kann entweder die erzeugte Verrohrung ausgewertet werden,
wobei Armaturen nur bei der Nahverrohrung der Ausriistungen und in Armaturengruppen
auftreten konnen. Oder eine Summierung auf Basis der R&I-Diagramme erfolgen. Welche der
beiden Methoden zur Anwendung kommen sollte, hingt sowohl vom Stand der zur
Verfiigung stehenden FlieBbilder als auch von dem Stand der im Konzeptphasentool
hinterlegten Standardverrohrungen ab. Diese miissen mit der dem Projekt zugrunde liegenden
Rohrleitungsspezifikation {ibereinstimmen.

Die Kostenkalkulation auf Basis der im System vorhandenen detaillierten Verrohrung hat
folgende Vorteile gegeniiber der konventionellen Vorgehensweise:

Ermittlung der Rohrleitungslingen

Es erfolgt eine detaillierte Ermittlung der einzelnen Rohrleitungsfithrungen.

Es ergibt sich eine genaue Aufteilung der Rohrleitung in die unterschiedlichen
Verlegebereiche der Anlage (Rohrbriicke, Prozessbereich und Untergrund).

+  Das erzeugte Massengeriist kann aufgrund der vorhandenen visuelle Darstellung
der Rohrfithrung im Anlagenmodell nachvollzogen und iiberpriift werden.
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Ermittlung der Rohrteile und Armaturen

+  Rohrleitungsabzweige, Flansche und Bogen konnen aufgrund der vorliegenden
Rohrleitungsfiihrung genauer ermittelt werden. Eine genaue Zuordnung zu den
einzelnen Verlegebereichen ist moglich.

@ Reduzierungen und Erweiterungen sind weiterhin nur liber Zuschlige auf die
ermittelte Rohrleitungstonnage in der Kalkulation zu berticksichtigen.

@ Bei Armaturen ist eine Auswertung der erzeugten Anlagenverrohrung nur dann
sinnvoll, wenn die Nahverrohung und die Armaturengruppen der dem Projekt
zugrunde liegenden Spezifikation entsprechen. Es kann nicht von einer
vollstindigen Erfassung der in der Anlage bendtigten Armaturen ausgegangen
werden, da z.B. Entleerungen und Beliiftungen nur teilweise in den
Nahverrohrungen beriicksichtigt werden. Die Fehlmengen miissen {iber
Zuschlagfaktoren in die Kalkulation mit einbezogen werden.

Abhingige Materialkosten

+ Die fiir eine genaue Kalkulation der Anstrichkosten notwendigen
Rohrleitungsoberfldchen werden vom System zur Verfiigung gestellt. Auch konnen
die notwendigen Rohrleitungslingen zur Kalkulation von Dadmmung oder
Begleitheizung auf Basis der Rohrleitungsfithrungen ermittelt werden.

o Die Abschitzung der Unterstiitzungskonstruktionen muss weiterhin {ber
Zuschlagsfaktoren erfolgen. Es kann von einer genaueren Ermittlung der als Basis
dienenden Rohrleitungstonnage ausgegangen werden.

Montagekosten

+  Auch bei den Montagekosten kann von einer belastbaren Ausgangsbasis fiir die
Kalkulation = ausgegangen werden. Eine weitere  Verbesserung  der
Montagekalkulation wird durch die genaue Einteilung der Rohrleitungsabschnitte
in die unterschiedlichen Verlegebereiche erreicht

(+) Es besteht die Moglichkeit, eine erheblich genauere Berechnungsmethode fiir die
Montagekosten auf Basis von Normzeiten im System zu integrieren. Vergleichbare
Kalkulationsmethoden werden bei der Abrechnung und Kontrolle der
Rohrleitungsmontage mit den Montagefirmen angewendet. Durch die
Bereitstellung der einzelnen Rohrleitungsfiihrungen im System kann diese
Systematik bereits in der Angebotsphase zur Kostenabschitzung verwendet
werden.

Die Moglichkeit zur Nutzung von Normzeiten bei der Kalkulation des Montageaufwands soll
im folgenden noch etwas detaillierter betrachtet werden.

Bei diesem Abrechnungsverfahren werden die zu erbringenden Montageleistungen zwischen
Montagefirma und Anlagenbauunternechmen auf Basis eines zu Auftragsbeginn fiir jeden
einzelnen Arbeitsschritt der Rohrleitungsmontage festgelegten Zeitaufwands ermittelt
[ROS93]. So sind z.B. bei einem Rohrteil folgende Arbeitsschritte zu beriicksichtigen:

1. Lagerung der Rohrteile auf der Baustelle
2. Transport der Rohrteile vom Materiallager zum Einbauort

3. Einbau des Rohrteils
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» Trennen und Anfasen des Rohrteils

» Anschweiflen des Rohrteils

» Optionales Auftragen eines Anstriches

» Optionales Anbringung einer Dimmung oder Begleitheizung
4. Montage von Rohrhalterungen oder Unterstiitzungskonstruktionen
5. Durchfiihrung der Druck- und Dichtigkeitspriifung

6. Dokumentation

Durch die Summation der fiir jede Einzeltéitigkeit angegebenen Arbeitsdauer mit den sich aus
der Rohrfiihrung ergebenden Einzelpositionen erhédlt man eine genaue Aufstellung der
notwendigen Montagezeit pro Rohrleitung. Die ermittelte Normzeit ist zunédchst eine Vorgabe
des Anlagenbauunternehmens bei Ausschreibung der Montageleistungen. Die Vorgaben
konnen durch Verwendung eines globalen Faktors, dem so genannten Produktivitatsfaktor, an
die Montagezeiten des eigenen Unternehmens angepasst werden. Das Verhéltnis des
angesetzten Arbeitsaufwands fiir die einzelnen Leistungen bleibt davon in der Regel
unberiihrt. Es ergibt sich ein zu kalkulierender Gesamtaufwand, der durch Multiplikation mit
der auf der Baustelle anzusetzenden Stundenlohnen die Grundlage fiir die Gesamtkosten der
Montage ist.

Diese  Berechnungsmethodik  setzt zwingend das  Vorhandensein  detaillierter
Rohrleitungsfithrungen voraus, die im bisherigen Planungsprozess erst nach erfolgter
Detailplanung der Rohrleitungen durch Erzeugung von Rohrleitungsisometrien vorliegen.
Daher wird diese Methode vorwiegend zur Abrechnung der auf der Baustelle von der
Montagefirma  erbrachten  Leistungen verwendet. Durch den Einsatz  eines
Konzeptphasensystems liegen die notwendigen Daten jedoch schon in der Angebotsphase in
hinreichender Genauigkeit vor.

Diese Vorgehensweise bereits in der Angebotsphase zu nutzen, bringt zwei wesentliche
Vorteile mit sich: die Montageleistungen konnen mit einer sehr viel hoheren Genauigkeit
abgeschitzt werden. Auf Grundlage der vom Planungsunternehmen angegebenen Tonnagen
konnen Montagekontraktoren nur durch Einbeziehung erheblicher Risikopositionen ein
bindendes Angebot abgeben. Bei einer detaillierten Leistungsbeschreibung konnte demnach
sowohl bei Kontraktoren als auch beim Anlagenbauunternehmen eine hohere
Planungssicherheit erreicht werden. Der zweite Vorteil wirkt sich auf das bei Auftragsvergabe
beginnende Projektcontrolling aus. Das bereits zu Auftragsbeginn vorliegende
Leistungsverzeichnis kann zu einer detaillierten Kosten- und Terminkontrolle herangezogen
werden, da fiir jede einzelne Rohrleitung kalkulierte und tatsdchliche Kosten
gegeniibergestellt ~ werden  konnen.  Voraussichtliche  Terminverzégerungen  und
Kostensteigerungen, die sich durch Planungsidnderungen an einzelnen Rohrleitungen
ergeben, konnen abgeschitzt und so die Auswirkungen auf die Gesamtkosten (Cost of
Completion) besser bewertet werden.

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen getroffen werden:

Der Einsatz eines Konzeptphasensystems zur Kostenkalkulation in der Angebotsphase hat
deutliche Vorteile gegeniiber den in der Praxis gingigen Kalkulationsmethoden. Durch die im
Detail vorliegende Verrohrung steht eine genauere Kalkulationsbasis zur Verfiigung, die
zudem durch die Visualisierung des Anlagenmodells nachvollziehbar und bei Bedarf
nachpriifbar ist. Auf Basis dieser Daten konnen sowohl die notwendigen Rohrléngen und
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Rohrteile mit einer hoheren Genauigkeit abgeschitzt werden, als auch ein Teil der abhéngigen
Materialkosten statt durch Zuschlagsfaktoren durch Einzelauswertung ermittelt werden.
Durch die Moglichkeit einer Kalkulation der Montagekosten durch die beschriebene
Verwendung von Normzeiten ergibt sich ein weiteres, erhebliches Optimierungspotential.

Einzige Ausnahme bieten Anlagen, deren Kalkulation durch Auswertung von Altprojekten
abgeleitet werden konnen. Da hier As-Built Daten zur Verfiigung stehen, ist die zu
erwartende Abweichung als geringer anzusehen als bei einer deterministischen
Kalkulationsmethode selbst bei Einbeziehung eines Konzeptphasensystems.

5.8.5 Umsetzung der Kalkulationsmethode im Konzeptphasensystem

Bei der Umsetzung der notwendigen Funktionen innerhalb des Konzeptphasensystems stehen
zwei unterschiedliche Varianten der Auswertung zur Verfligung. Die sich ergebenden
Rohrleitungsfithrungen kénnen in Form von Stiicklisten in ein externes Kalkulationssystem
exportiert werden. Zur eindeutigen Bewertung der einzelnen Rohrelemente werden iiber die
Kopfdaten der Rohrleitung die Nennweite, die Rohrklasse sowie die Zuordnung zu einer der
Verlegearten libergeben. Aus der Rohrklasse konnen die zur Gewichtsermittlung notwendige
Wandstiarke und der Werkstoff abgeleitet werden. Die Zuordnung der Kosten, fiir
Rohrleitungen und Rohrteile iiber die sich ergebenden Gewichte und flir Armaturen alternativ
tiber Einzelpreise oder ebenfalls iiber Gewichtsangaben erfolgt vollstindig aufBlerhalb des
Konzeptphasensystems. Dadurch muss der zur Kostenermittlung notwendige Datenbestand,
besonders die zur Kalkulation der Armaturen notwendigen Einzelpreise, nicht im System
gepflegt werden. Zudem sind die in den meisten Planungsunternehmen im Einsatz
befindlichen Kalkulationssysteme im Bereich der Datenauswertung eindeutig im Vorteil und
in die IT-Systemlandschaft des Unternehmens integriert. Mit einer externen Ermittlung der
Kosten sind jedoch auch Nachteile verbunden. Sollen im Planungssystem unterschiedliche
Aufstellungsvarianten verglichen oder das Optimierungspotential einzelner Leitungen
bewertet werden, so sind Angaben iiber zu erwartende Kostendifferenzen bzw. Einsparungen
aussagekriftiger als Unterschiede in Teileanzahl oder Gewicht.
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Abbildung 5-30: Abbildung der Kostenkalkulation innerhalb des Konzeptphasensystem

Soll die gesamte Kostenkalkulation im System durchgefiihrt werden, sind neben den
notwendigen Zuschlagsfaktoren noch Angaben zu den Rohrklassen, den Materialkosten sowie
gegebenenfalls Einzelpreise fiir Armaturen in der Datenbank zu hinterlegen. Werden die
Armaturen durch Auswertung von R&I-Diagrammen ermittelt, miissen die daraus
abgeleiteten Aufstellungen direkt in die Datenbank des Systems iibertragen werden. Eine
dezidierte Schnittstelle zum Einlesen dieser Daten direkt in das Konzeptphasensystem steht
zur Zeit nicht zur Verfliigung. Die Armaturenpreise werden durch Rohrklasse, Armaturentyp
und Nennweite zugeordnet. Eine eindeutige Rohrteilenummer, wie sie inzwischen bei den
meisten Planungsunternehmen Standard ist, wird vom System nicht unterstiitzt. Hierdurch
sind die Unternehmen in der Lage, unabhidngig von dem jeweils im Auftrag zur Anwendung
kommenden Kennzeichnungssystem die einzelnen Armaturen zu identifizieren und so einen
iiber mehrere Auftrage hinweg gemittelten Einkaufspreis zu errechnen. In Folge dessen muss
gegebenenfalls vor dem Import der Daten eine manuelle Zuordnung zwischen den vom
Konzeptphasensystem  verwendeten = Zuordnungsschliissel und der vorhandenen
Teilenummern erfolgen. Die Abschidtzung der Montagekosten erfolgt ausschlieBlich iiber
Zuschlagsfaktoren iiber die auf Materialgruppen und Nennweiten verdichteten
Rohrleitungstonnagen. Eine Umsetzung der nach Leistungskatalogen und Normzeiten
erfolgenden Kalkulation, die sich in Abbildung 5-30 gestrichelt dargestellt, ist im Rahmen
dieser Arbeit nicht implementiert worden.
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5.8.6 Modultechnik als Alternative zum Einsatz von Konzeptphasensystemen

Zum Abschluss soll die Modultechnik, die zunehmende Bedeutung im Bereich der
Anlagenplanung gewinnt, vorgestellt werden [BITTO02]. Die hier vorgestellten Ergebnisse
sind im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung der Uhde GmbH zu einem mdglichen
Einsatz von Konzeptphasensystemen bei der Angebotserstellung entstanden. Sie wurden im
Anschluss an das von Universitdt Dortmund und Uhde gemeinsam durchgefiihrte Projekt zur
Entwicklung eines Aufstellungskonzepts flir eine Aromatenanlage (vergleiche Kapitel 6)
durchgefiihrt.

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zum Thema dieser Arbeit soll an dieser Stelle kurz
auf die Vorgehensweise und die Zielsetzung der Modultechnik in Abgrenzung zu den von
Konzeptphasensystemen zur Verfiigung gestellten Funktionalititen eingegangen und die
wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung dargestellt werden.

5.8.6.1 Ziel der Modultechnik

Die Modultechnik hat eine Vereinheitlichung und als Konsequenz daraus eine Optimierung
des Engineering Prozesses zum Ziel. Der Schwerpunkt liegt hierbei bei einer Beschleunigung
der Angebotsphase bei gleichzeitiger Erhohung der Kalkulationsgenauigkeit. Ein weiterer
Vorteil ist die Prazisierung von Vorgaben fiir das Detail Engineering hinsichtlich der
Aufstellungsplanung und der Verrohrung.

Hierzu miissen die in den Modulen zusammengefassten Ausriistungen in der Weise definiert
sein, dass die fiir das zu projektierende Verfahren notwendigen Apparate und Maschinen
durch Verwendung dieser Module zu einem wesentlichen Teil erfasst werden. Eine
vollstindige Abdeckung ist aufgrund der hohen Zahl moglicher Prozessvarianten und der
unterschiedlichen Randbedingungen bei den Projekten in der Regel nicht zu erreichen. Die
Module umfassen hierbei einen Planungsstand der im Bereich des Detail Engineering
einzuordnen ist. Sie beinhalten neben den Ausriistungen einschlieBlich der vorhandenen
Nahverrohrung auch Rohrleitungen sowie Stahlbauelemente bzw. Betonfundamente. Bei der
Definition der Module besteht die Bestrebung, verfahrenstechnisch oder konstruktiv
zusammengehdrige Anlagenteile in einem Modul zusammenzufassen. Hierdurch kénnen die
verbindenden Rohrleitungen zwischen den im Modul abgebildeten Ausriistungen mit einer
hohen Genauigkeit ermittelt werden. Dies umfasst auch vorhandene Armaturen und
Unterstiitzungskonstruktionen. Gerade bei der Abbildung kompletter Prozessstufen ist das
Optimierungspotential in Hinblick auf einen effizienteren Planungsprozess am grofBten.
Entscheidend ist, einen Kompromiss zwischen der ModulgréB3e, also der Anzahl der innerhalb
des Moduls abgebildeten Ausriistungen, und einer moglichst flexiblen Anwendbarkeit des
Moduls, zu finden.

Die Modelle umfassen folgende Anlagenelemente:

» Equipment (Apparate und Maschinen)
» Stahlbau und Fundamente

» Rohrleitungen inklusive Einbauten und Armaturen
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» MSR-Technik®

Fiir die im Moduls abgebildeten Anlagenelemente konnen aufgrund der hohen Detailtiefe
bereits folgende Dokumente erstellt werden:

» R&I-Diagramme
» Equipment Spezifikationen

» 3D-Detailmodul
» Mengengeriiste fiir Rohrleitungen, MSR-Technik und Stahl- und Massivbau

In folgenden wird die Abgrenzung eines Moduls innerhalb des Verfahrens exemplarisch
anhand einer aus insgesamt vier Warmetauscher bestehenden Feed-Vorwédrmung beschrieben.
In Abbildung 5-31 ist das zugrunde liegende R&I-Diagramm abgebildet. Die zum Modul
zugehdrigen Ausriistungen und Rohrleitungen sind hervorgehoben dargestellt.

T4

Abbildung 5-31: Darstellung der Modulgrenzen innerhalb des R&I-Diagramms

32 Vorzuplanende MSR-Technik beschrénkt sich auf modulinterne Regelkreise
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Auf Basis dieser Auswahl ist in einem Detailplanungssystem ein entsprechendes
Anlagenteilmodell erstellt worden, auf dessen Basis die weitere Auswertung des Moduls
erfolgen kann. Fiir eine Verwendung der Modultechnik fiir die Kostenschitzung sind die aus
dem Modulen abgeleiteten Mengengeriiste der Rohrleitungen ausschlaggebend. Hierbei ist
zwischen Rohrleitungen, bei denen sowohl Start- als auch Endpunkt im Modul selbst liegen,
und Leitungen, die iiber die Modulgrenze hinweg verlaufen, zu unterscheiden. Da zum
Zeitpunkt der Moduldefinition fiir die verbindenden Rohrleitungen keine Aussagen iiber die
Distanz zu den korrespondierenden Anschlusspunkten gemacht werden kann, miissen die
entsprechenden Rohrldngen abgeschitzt werden. Ausgangspunkt fiir eine Schitzung ist die
Annahme einer mittleren Distanz jedes Moduls zum néchstgelegenen Rohrbriickensegment
von sechs Metern. Die in den Modulen hinterlegte Rohrlinge umfasst die gesamte
Prozessverrohrung. Die hierdurch nicht erfasste Verrohrung auf den Rohrbriicken wird im
Anschluss auf Basis der Interconnecting-FlieBbilder abgeschitzt und manuell dem
Mengengertist hinzugefiigt.

d
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Abbildung 5-32: Darstellung einer Second Stage Feed Effluent Exchanger als Standardmodul im 3D-
Detailplanungssystem
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Im Abbildung 5-33 ist fiir das zuvor beschriebenen Modul das Mengengeriist flir die
Verrohrung aufgefiihrt. Hierbei bezieht sich die Mengenangabe bei Rohrstiicken auf Meter
und bei Rohrteilen auf Stiickanzahl.

Modulauswertung
Modul: Second stage Feed Effluent Exchanger
ShortCode|Beschreibung| Menge DN Rohrklasse Gewicht

1 P Rohr 15 10 BG57CA
2 F Flansch 2 10 BG57CA
3 E Bogen 5 10 BG57CA
4 F Flansch 2 1 BG57CA
5 \Y Ventil 1 1 BG57CA
6

7 P Rohr 15 8 BG57CA
8 F Flansch 2 8 BG57CA
9 E Bogen 7 8 BG57CA
10 F Flansch 4 1 BG57CA
11 \Y Ventil 2 1 BG57CA
12

13 P Rohr 15 12 BB55C
14 F Flansch 3 12 BB55C
15 E Bogen 4 12 BB55C
16 VA Regelklappe 1 12 BB55C
17 F Flansch 5 2 BB55C
18 \Y Ventil 2 1 BB55C
19

20 P Rohr 15 12 BB55C
85 \Y, Ventil 4 2 BB55C
86 F Flansch 4 2 BB55C

Abbildung 5-33: Ausschnitt aus dem hinterlegten Mengengeriist fiir die abgebildete Warmetauschergruppe

5.8.6.2 Bewertung der Modultechnik als Basis zur Kostenabschatzung

Die Modultechnik erlaubt eine deterministische Kostenkalkulation auf Basis einer sehr
detailliert vorliegenden Verrohrung. Dementsprechend kann fiir Rohrleitungen innerhalb der
Module von einer sehr geringen Abweichung des Mengengertist zur spdteren Detailplanung
ausgegangen werden. Hier sind auch gegeniiber der Anwendung der im
Konzeptphasensystem hinterlegten Equipment-Modelle noch deutliche Verbesserungen zu
erwarten. Um eine Aussage iiber die Qualitit der auf Basis der Module ermittelten
Kostenschitzung treffen zu konnen, muss zundchst der fehlende Anteil der
Prozessverrohrung, der auflerhalb der Module liegt, abgeschitzt werden. Dies kann iiber die
Annahme einer mittleren Distanz zwischen Modul und néchstgelegener Rohrbriicke erfolgen.
Entsprechend dieser Entfernung werden alle aus dem Modul herausfiihrenden Leitungen bis
zum Erreichen der Rohrbriicke verlidngert. In Abbildung 5-34 sind die einzelnen Distanzen
mit dem Buchstaben D und der entsprechenden Modulbezeichnung gekennzeichnet.
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Abbildung 5-34: Aufstellungsplan zur Verdeutlichung der Probleme bei der Abschétzung der fehlenden
Rohrleitungsanteile

Diese miissen zu Beginn der Auswertung zu einem Mittelwert zusammengefasst werden. Bei
Prozessen, deren Aufstellung sich typischerweise entlang von durch den Prozessbereich
verlaufenden Rohrbriicken orientiert, ist eine solche Vorgehensweise im Rahmen der zu
erzielenden Kalkulationsgenauigkeit zu vertreten. Dies gilt insbesondere fiir den hier
untersuchten Prozess aus dem Bereich der Raffinerietechnik, dessen Layout diesen Vorgaben
fast ausnahmslos folgt [BAU93]. Bei Anlagentypen, deren Aufstellung sich stirker auf den
reinen Prozessbereich konzentrieren, kann die dem Modul zugehorige Verrohrung insoweit
angepasst werden, das sie eine individuelle Anpassung der Distanz zur Rohrbriicke erlauben.
Diese kann dem zugrunde liegenden Aufstellungskonzept entnommen werden.
Rohrleitungsverbindungen zwischen den Modulen untereinander bleiben unberiicksichtigt. Je
stiarker sich die Aufstellung auf den reinen Prozessbereich konzentriert, umso stirker wird
dieser Anteil in Bezug auf die Gesamtverrohrung steigen. Ein weiteres Problem liegt in der
Auswertung des noch fehlenden Rohrbriickenanteils. Die zur Auswertung heranzuziehenden
Interconnecting-FlieBbilder beinhalten ausschlielich prozessiibergreifende Rohrleitungen.
Die in Abbildung 5-34 gepunktet dargestellten prozessinternen Verbindungen zwischen den
Modulen fallen aus der Gesamtbewertung heraus und miissen iiber Zuschlagsfaktoren auf die
Gesamttonnage ermittelt werden. Hierdurch wird die zu erreichende hohe Genauigkeit bei der
Ermittlung des Mengengeriistes zum Teil wieder in Frage gestellt.

Zur Abschitzung des fehlenden Anteils der prozessinternen Verrohrung wurde eine parallele
Auswertung einer Anlage sowohl auf Basis der Modultechnik als auch durch Anwendung des
Konzeptphasensystems durchgefiihrt.
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Als Grundlage fiir den Vergleich wurde ein von der Uhde GmbH entwickeltes Verfahren zur
Dehydrierung von Propan zu Propylen verwendet. Von den zehn vorhandenen Prozessunits
wurden fiir vier Bereiche mit insgesamt 200 Rohrleitungen die entsprechenden
Mengengeriiste ermittelt. Im Anschluss wurden Auswertungen und Vergleiche auf Basis
einzelner Module, ganzer Prozessbereiche und in Bezug auf den bei der Modultechnik
fehlenden Anteil der Verrohrung durchgefiihrt [UHDO03]. Als wesentliches Ergebnis wurde
fiir die prozessinterne Verrohrung aller untersuchter Prozessbereiche ein mittlerer Anteil von
12 Prozent an der jeweiligen Gesamttonnage ermittelt. Dieser Anteil lag damit deutlich tiber
dem prognostizierten Bereich von sechs bis acht Prozent. Nach dem dieser Anteil bei der sich
auf Basis der Modulauswertung ergebenden Mengengeriiste beriicksichtigt wurde, betrug die
Gesamtdifferenz zu der vom Konzeptphasensystem kalkuliertem Rohrleitungstonnage noch
sechs Prozent™. Es ist davon auszugehen, dass der bei der Modultechnik fehlende Anteil der
prozessinternen Verrohrung stark vom zugrunde liegenden Prozess und der jeweils gewidhlten
Aufstellung abhingig ist, so dass bei Angabe eines allgemeingiiltigen Zuschlagsfaktors mit
einer hohen Unsicherheit zu rechen ist.

Hier bietet sich eine Kombination beider Methoden an. Fiir Prozesse, fiir die sich der
Aufwand, der mit einer Modularisierung der Anlage verbunden ist, fiir das
Planungsunternehmen  rentiert, kann im Bereich der Prozessverrohrung eine
Kalkulationsgenauigkeit erreicht werden, die mit keiner anderen deterministischen Methode
zu erreichen ist. Um diesen Vorteil auf die Abschitzung der gesamten Anlagenverrohrung
iibertragen zu konnen, bietet sich eine Kombination mit einem Routing-Algorithmus an.
Hierdurch konnen die fehlenden Anteile im Bereich der Rohrbriicken mit entsprechend hoher
Genauigkeit in die Kalkulation mit einbezogen werden. Des weiteren konnen durch diese
Vorgehensweise auch Prozesse mit hoher Genauigkeit abgebildet werden, deren Layout sich
nicht auf die geforderte Weise an den vorhandenen Rohrbriicken orientiert. Voraussetzung fiir
den Einsatz des Konzeptphasensystems in diesem Bereich ist eine Nachbildung der Module
innerhalb des Equipment-Modelling. Die modulinterne Verrohrung, bei den Equipment
Modellen als Nahverrohrung bezeichnet, kann sich hierbei auf die Rohrldngen und Rohrteile
beschrdnken. Eine genaue Abbildung der Armaturen ist in diesem Zusammenhang nicht
notwendig, da die entsprechenden Mengengeriiste durch die Auswertungen der Detailmodule
erfolgen kann. Wichtig ist dabei die genaue Definition der Anschlusspunkte an den
Modulgrenzen, an denen der Routing-Algorithmus die zu erzeugende Anlagenverrohrung
anschlieBen kann. FEine Festlegung der jeweiligen Distanz zwischen Modul und Rohrbriicke
entfillt vollstindig.

Durch die Kombination beider Methoden kann so bei gleichzeitiger Verkiirzung der
Angebotsdauer aufgrund der hohen Planungstiefe der einzelnen Module eine bisher nicht zu
erreichende Genauigkeit bei der Kostenkalkulation erzielt werden.

3 Die einzelnen Auswertungen unterliegen aufgrund des Verfahrens der Geheimhaltung. Daher sind im Rahmen
dieser Arbeit lediglich Aussagen iiber die ermittelten Gesamtabweichungen zuléssig.
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Kapitel 6

Industrieprojekt - Aromatenanlage

Im Rahmen der Entwicklung des beschriebenen Konzeptphasentools wurden in
Zusammenarbeit mit einem Planungsunternehmen mehrere Projekte durchgefiihrt. Ziel war
eine Validierung der bisherigen Entwicklung und die Erarbeitung neuer oder verbesserter
Funktionalititen in Bezug auf die Abbildung des Planungsprozesses und eine anschlieBende
Bewertung der Ergebnisse. Des weiteren sollte das System dem Planungsunternechmen
vorgestellt werden, um den spiteren Einsatz eines aus den Forschungsergebnissen
abgeleiteten kommerziellen Planungswerkzeugs vorzubereiten.

6.1 Allgemeine Informationen zum Projekt

Bei der zu projektierenden Anlage handelt es sich um eine Pyrolysebenzin-Aufbereitung zur
Gewinnung der Aromaten Benzol und Toluol. Die Anlage besitzt eine Kapazitit von 230.000
t/a. Diese Anlage wurde 1998 von Krupp Uhde in Asien gebaut und im Friithjahr 2000 in
Betrieb genommen.
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Abbildung 6-1:Anlagenkomplex in Asien nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme

6.2 Verfahrensbeschreibung

Reine Aromaten (Benzole, Toluole und die drei Strukturen des Xylols* (ortho-, meta- und
para-Xylol)) sind Ausgangsstoff fiir eine groBe Anzahl an chemischen Produkten®. Sie
werden hauptsidchlich aus dem aromatenhaltigen Produktstrom, der bei der Raffination von
Erdol entsteht, gewonnen. Die beiden wichtigsten Quellen fiir die Gewinnung von Aromaten
ist zum einen das in Raffinerien durch katalytische Reforming entstehende Reformat und das
beim Steam-Cracking aus Rohbenzin, dem so genannten Naphtha, entstehende
Pyrolysebenzin. Dieses Pyrolysebenzin war Ausgangsstoff fiir die zu projektierende
Aromatentrennung. Es besteht zu ca. 40 Ma.-% aus Benzol und zu ca. 20 Ma.-% aus Toluol,
Xylole hingegen machen nur einen geringen Prozentsatz aus. Daher ist ihre Gewinnung aus

3 Benzol, Toluol und Xylol werden im allgemeinen als BTX-Fraktion bezeichnet
% Eine Ubersicht der wichtigsten Produkte auf Basis der Aromaten ist dem Anhang C zu entnehmen
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Pyrolysebenzin nicht wirtschaftlich. Um das vor allem fiir die Erzeugung von PVC*

benotigte Xylol zu gewinnen wird daher Reformat eingesetzt [AROO00O].

— Rohol
3500 Mio. t/a

Kraftstoffe
Brennstoffe

Flissiggase (Propan, Butan)

Bitumen, Petrolkoks

3000 Mio. t/a

Reformat
(Aromatenbenzin)

Rohbenzin (Naphtha), Propan, Butan, Gasél
200 Mio. t/a

Steam-
Cracking

Ethylen

70 Mio. t/a

40 Mio. t/a

C4 - Olefine
7 Mio. t/a Butadien

MTBE

Polyethylen
Polyvinylchlorid
PET-Polyester

Polystyrol

Polypropylen
Polyacrylnitril
Oxo - Produkte

Elastomere

BTX Benzol 24 Mio. t/a
Pyrolysebenzin Trennung | Teluol 11 Mio. t/a
Xylole 16 Mio. t/aj

49 Mio. t/a

Abbildung 6-2: Erddl basierende Produkte [LANO1]

Entsprechend handelte es sich bei dem Prozess um eine reine Benzol/Toluol-Trennung. In
Abbildung 6-2 zeigt schematisch die einzelnen Ausgangs- und Endstoffe bei der Aufbereitung

des Erdols.

Der eigentliche Prozess der Aromatentrennung (BTX-Trennung) soll im folgenden anhand

der Darstellung®’ in Abbildung 6-3 erliutert werden.

Das aus dem Steam-Cracker stammende, bereits selektiv hydrierte Pyrolysebenzin wird nach
Zugabe von Wasserstoff und entsprechende Vorwdrmung in den Reaktor (R-1410) geleitet.
Hier findet eine katalytische Vollhydrierung statt, in der die Olefine (Alkene) unter
gleichzeitiger Entfernung der schwefel- und stickstofthaltigen Anteile in gesittigte
Kohlenwasserstoffe iiberfiihrt werden. Dieser Prozess basiert auf einem Lizenzverfahren der

36 PVC - Abkiirzung fiir Polyvinylchlorid
37 Die VerfahrensflieBbilder befinden sich im Anhang C.
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BASF und zeichnet sich durch eine hohe Selektivitit®® aus. In der sich anschlieBenden
Trennung (T-1410) werden die langkettigen Kohlenwasserstoffe (Cs+ Fraktion) vom Benzol-
/Toluol-Gemisch und von noch im Feed vorhandenen C;- Nicht-Aromaten getrennt.

OFF-Gas

Nicht Aromatem ::
zum
H, Steam-Cracker E Benzole :>

:>_ N B/T Fraktion
Edukte
vom
Steam-Cracker ~—_
| Toluole :

Lo ittel
Osungsmitte C8+ Fraktion :

Vollhydrierung Schwersieder Extraktiv  Stripper Benzol/Toluol Lagertanks
Trennkolonne Destillation Trennung
Reaktor Splitter Splitter Kolonne Kolonne Kolonne TK-1710
R-1410 T-1410 T-1310 T-1510 T-1520 T-1610 TK-1720

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung des Prozesses

Die vollstindige Trennung der Aromaten von den gesittigten Kohlenwasserstoffen kann
aufgrund der sehr nahe beieinander liegenden Siedepunkte nicht durch eine rein thermische
Destillation erfolgen. Deshalb wird eine Extraktiv-Destillation nach dem Morphylan-
Verfahren der Uhde GmbH verwendet. Die Namensgebung bezieht sich auf das als
Losungsmittel verwendete N-Formylmorpholin (NFM). In der Destillationskolonne (T-1510)
werden die Aromaten in NFM gelost und als Sumpfprodukt in der sich anschliefenden
Trennkolonne (T-1520) wieder vom Losungsmittel getrennt. Die Auftrennung des
Benzol/Toluol-Gemisches erfolgt durch eine 2-phasige Destillation in der Kolonne T-1610
statt. Benzol wird in der geforderten Reinheit als Leichtersieder iiber Kopf abgezogen und
entweder zur Anlagengrenze oder in den Zwischentank TK-1710 gefordert. Entsprechend
wird mit dem Sumpfprodukt Toluol verfahren [EMM99].

6.3 Ablauf des Planungsprozesses und Datenbereitstellung

Die Entwicklung des Aufstellungskonzepts und die anschlieBende Kostenkalkulation der
Verrohrung mit Hilfe des Konzeptphasensystem wurde parallel zur konventionell
durchgefiihrten Planung der Firma Krupp Uhde durchgefiihrt. Die durch Anwendung des
Systems erzeugten Planungsergebnisse wurden anschlieBend gemeinsam diskutiert und mit
den Aufstellungspldnen und Kostenkalkulationen der Planungsabteilungen verglichen.
Zusétzlich wurde ein Vergleich zu den vorliegenden As-Built Rohrleitungsmengen der
gebauten Anlage vorgenommen.

*¥ Durch die hohe Selektivitit wird eine Hydrierung von Aromaten verhindert.
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Als Planungsgrundlage wurden die vorhandenen Ausriistungsspezifikationen, die R&I-
Diagramme, die Rohrspezifikation sowie Angaben zum Baufeld inklusive der vorhandenen
Infrastruktur zur Verfiigung gestellt.

6.4 Erzeugung des Aufstellungskonzepts

Der Planungsprozess soll hier anhand einiger Kennzahlen und wichtiger Arbeitsschritte
beschrieben werden, eine ausfiihrliche Darstellung zu diesem Themenkomplex findet sich in
Beiderbeck [BEID00] und Liebl [LIEB99].

Die Eingabe der notwendigen Daten in das Konzeptphasentool stellte sich als sehr komplexe
Aufgabe heraus, die einen Grofteil der gesamten Planungszeit ausmachte. Aufgrund der im
Rahmen dieses Projektes gesammelten FErkenntnisse wurde eine verbesserte
Projektdateneingabe konzipiert und umgesetzt. Weiterhin wurden Moglichkeiten zum
Datenaustausch mit in den Planungsunternehmen zum Einsatz kommenden Systemen durch
Entwicklung entsprechender Schnittstellen und Datenaustauschformate untersucht.

Nach Abschluss der Projekteingabe konnte mit dem eigentlichen Planungsprozess begonnen
werden. Die in der Anlage vorhandenen 97 Ausriistungen und Apparate wurden in folgende
Equipment Modelle zusammengefasst:

Modelltyp Pumpe 36
Modelltyp Rohrbiindelwirmetauscher 34
Modelltyp Behilter (stehend und liegende Ausfiihrung) 19
Modelltyp Kolonne 5
Modelltyp BlackBox 3
Gesamtanzahl an Modelle 65

Die Gesamtanzahl der Modelle ist geringer als die Summe der Einzelausriistungen, da
teilweise mehrere Ausriistungen in einem Modul zusammengefasst werden (z.B. redundante
Pumpenpaare oder Kolonnen mit angeflanschten Verdampfern).

Aus den erzeugten Modellen ergab sich ein Flichenbedarf der Ausriistungen von 1040 m” und
ein zugeordneter Volumenbedarf von 4049 m’. Auf Grundlage dieser Daten und der durch
den AutoPlacer ermittelten 415 Platzierungsanforderungen wurde im zweiten Schritt ein
Aufstellungskonzept entwickelt. Zundchst wurden das vorgegebene Baufeld und die
vorhandene Hauptrohrbriicke nachgebildet. Die Kolonnen konnten aufgrund des fiir die
Montage bendétigten freien Raumes nur an der Nordseite der zur Verfligung stehenden
Anlagenfliche aufgestellt werden. Ihre Positionierung erfolgte entsprechend der
vorgegebenen Prozessreihenfolge. Zusdtzlich wurden die drei groBen Tagestanks (als
Behiltermodell) am Ende des Baufelds vorpositioniert.
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Abbildung 6-4: Anlagenbaufeld einschlieBlich vorhandener Infrastruktur und vorplatzierten Ausriistungen

Unter Verwendung der durch einen ersten Lauf des Platzierungsalgorithmus vorliegenden
Ebenenzuordnungen wurde ein Stahlbaukonzept entworfen. Neben einer durch die komplette
Anlage verlaufenden Hauptrohrbriicke ergeben sich folgende Fliachen in den einzelnen
Etagen:

Etagenbezeichnung Flachenbedarf aufgrund der Innerhalb des Stahlbauentwurfs
erfolgten Ebenenzuordnung zur Verfligung stehende Flache
[m’] [m’]
Erdgeschoss 1300 1580
Etage 1 750 1250
Etage 2 80 580
Gesamtflache 2130 3410

Tabelle 6-1: Notwendige und zur Verfiigung gestellte Grundfléchen fiir das Aufstellungskonzept

In dem modellierten Stahlbau wurden dann die vorhandenen Ausriistungen platziert. Hierzu
wurden mehrere Revisionen durch den Platzierungsalgorithmus erzeugt. Durch Anpassung
der Platzierungsanforderungen und Optimierung der Algorithmusparameter wurde Schritt fiir
Schritt eine Verbesserung des erzeugten Aufstellungsentwurfes erreicht. Zum Abschluss
wurden unter Verwendung konstanter Parameter die Platzierung wiederholt, um die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu priifen. Durch Anwendung des Manhattanrouters
wurden weiter Verbesserungsmoglichkeiten der Aufstellung aufgezeigt und in den Entwurf
eingearbeitet. Nach Abschluss der Konzeptphase erfolgte eine technische Durchsprache mit
den Planungsingenieuren der Firma Krupp Uhde. Der Entwurf wurde von den Planern positiv
bewertet. Fiir einzelne Ausriistungsgruppen wurden nahezu gleiche Anordnungen gewihlt.
Der auffilligste Unterschied trat bei der Platzierung der Tanks auf. Krupp Uhde hat eine
Platzierung am Beginn des Baufelds gewéhlt, wihrend im Rahmen der automatischen
Platzierung die Tanks am Ende des Baufelds fest vorpositioniert worden sind (siehe
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Abbildung 6-4). Aufgrund der Gespriche wurden einige Regeln verbessert und in die
Wissensbasis iibergenommen. Der erzeugte Aufstellungsentwurf wurde daraufhin manuell
iiberarbeitet und in einzelnen Ausriistungspositionen verbessert. Des weiteren wurde die vom
Krupp Uhde entwickelte Aufstellung im Planungswerkzeug nachgebildet, um auf Basis einer
automatischen Verrohrung beide Aufstellungsvarianten vergleichen zu konnen.

Abbildung 6-5: Darstellung des Anlagenmodells nach Abschluss der Optimierung

Die Bearbeitung des Projekts hat hierbei deutlich die bei Verwendung eines
Konzeptphasensystems vorgesehene Arbeitsweise widergespiegelt. Zunédchst wird durch
Vorgabe einiger weniger Hauptausriistungen, in diesem Fall der Kolonnen, die grobe Struktur
der Anlage vorgegeben. Sie richtet sich in der Regel nach der vorgegebenen Prozessfolge und
der zur Verfiigung stehenden Grundfliche. Im Anschluss erfolgt eine Positionierung der
Ausriistungen durch den Platzierungsalgorithmus, die im nachfolgenden durch Anpassung der
Parameter, Gruppierung von Ausriistungen und manuelle Eingriffe optimiert wird. Die
Auswertung der fiir die einzelnen Revisionen erfolgte Anlagenverrohrung dient hierbei als ein
wichtiges Kriterium flir den Verbesserungsprozess. Zum Abschluss dient das erzeugte
Anlagenmodell als Diskussionsgrundlage fiir die an der Aufstellungsplanung beteiligten
Fachdisziplinen. Wobei davon auszugehen ist, das sich die Qualitit der erzeugten
Aufstellungsentwiirfe durch fortlaufende Verbesserungen der Wissensbasis noch steigen wird.

6.5 Bewertung der Rohrleitung und Kostenkalkulation
Neben der Bewertung der am Aufstellungskonzept vorgenommenen Verdnderungen wurde

die Anlagenverrohrung auch zu einem Vergleich mit der vom Planungsunternehmen
konventionell erzeugten und umgesetzten Aufstellung benutzt. Zu diesem Zweck wurde
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ausschlieflich der Manhattanrouter eingesetzt, da zum Projektzeitpunkt die Implementierung
des Rasterbasierten Routing-Algorithmus nicht abgeschlossen war.

Die in der iibergebenen Rohrleitungsliste enthaltenen 340 Leitungen wurden innerhalb des
Planungssystems durch 290 Leitungen abgebildet, fiir die durch den Manhattanrouter eine
entsprechende Rohrfiihrung erzeugt wurde. Ein Teil der nicht beriicksichtigten Leitungen
wurden bereits im Rahmen des Equipment-Modelling als Nahverrohrung an den
Ausriistungen erzeugt. Abbildung 6-6 zeigt eine Detaildraufsicht auf die interne Rohrbriicke.
In Abbildung 6-7 ist eine Seitenansicht des Anlagenmodells dargestellt.
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Abbildung 6-6: Durch das Planungssystem erzeugtes Anlagenmodell in der Draufsicht
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Abbildung 6-7: Durch das Planungssystem erzeugtes Anlagenmodell in der Seitenansicht
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Der Vergleich der vom Router ermittelten Rohrleitungen mit der vorliegenden As-Built
Verrohrung der gebauten Anlage kann generell durch zwei unterschiedliche Ansétze erfolgen,
einem Mikrovergleich und einem Makrovergleich.

Als Mikrovergleich bezeichnet man die Bewertung auf Basis einzelner Rohrleitungen. Hierzu
werden die Rohrleitungsfiihrungen bzw. Rohrleitungsisometrien der vorhandenen Eintrige
der Rohrliste einzeln ausgewertet und pro Leitung die prozentualen und absoluten
Abweichungen gegeniiber der gerouteten Leitung ermittelt.

Im Gegensatz zu dem sehr aufwendigen Mikrovergleich werden beim Makrovergleich
Rohrleitungen bzw. Rohrteile nach vorgegebenen Eigenschaften zusammengefasst. Als
typische Kriterien sind hierbei die Zuordnung zu Teilefamilien, Rohrklassen,
Werkstoffgruppen oder Nennweiten anzusehen.

6.5.1 Mikrovergleich zwischen Manhattanrouter und As-Built Verrohrung

Eine Auswertung durch einen Mikrovergleich war im vorliegenden Fall sehr aufwendig, da
keine hundertprozentige Ubereinstimmung der Rohrleitungslisten vorlag. Eine Reihe von
Griinden hierfiir sind bereits in Kapitel 5.5 in Zusammenhang mit der Kontrolle der
Rohrleitungsliste beschrieben worden. So kommt es innerhalb einer Rohrverbindung haufig
zu einem Wechsel der Rohrleitungsbezeichnung, beispielsweise aufgrund einer Anderung der
Rohrklasse oder der DAmmung. Da sich hierdurch zwei Rohrleitungen gegenseitig als Start-
bzw. Zielreferenz angeben, ist fiir einen Routing-Algorithmus keine eindeutige Rohrfiihrung
zu ermitteln. Beim FEinsatz eines Routers werden beide Rohrleitungen unter einer
gemeinsamen Rohrleitungsnummer gefiihrt, die zweite Rohrleitungsbezeichnung entfillt im
Planungstool. Fiir einen Mikrovergleich wurden anschliefend beide Isometrien aus der
Detailplanung der einzelnen, gerouteten Leitung zugeordnet, um einen korrekten Vergleich
durchfiihren zu kdnnen.
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Abbildung 6-8: Ausschnitt P&ID - Abgrenzung zwischen Anlagenverrohrung und Nahverrohrung der Pumpen
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Ein weiteres Problem stellt die innerhalb des Equipment-Modelling erzeugte
Nahverrohrungen, z.B. an Wirmetauschern und Pumpen, dar. In Abbildung 6-8 ist die
Verrohrung eines redundanten Pumpenpaares im R&I-Diagramm dargestellt. Die Rohrleitung
mit der Rohrleitungsnummer 15459 verbindet die Pumpe P-1520S mit der Hauptleitung
15458. Bei der Verrohrung des entsprechenden Pumpenpaares innerhalb des Planungssystems
wird die komplette Leitung 15459 sowie ein Teil der Leitung 15458 durch die bei der
Modellierung des Pumpenmodells generierte Nahverrohrung abgebildet, da die entsprechende
Rohrleitung die beiden Saugstutzen der Pumpen verbinden. Demnach liegen fiir die entfallene
Leitung auf Seiten des Planungssystems keine Daten vor und ein Vergleich der Leitung 15458
liefert ein verzerrtes Ergebnis.

Diese Probleme entstehen immer dann, wenn Rohrleitungsfiihrungen, die durch Einsatz von
Routing-Systemen erzeugt worden sind, mit konventionell erzeugten Planungsergebnissen
verglichen werden sollen. Beim Vergleich unterschiedlicher Aufstellungsvarianten innerhalb
des Planungssystems ist die Anwendung des Mikrovergleichs sehr effektiv. Im Rahmen
dieses Projekts wurde der Vergleich auf eine Auswahl von besonders kritischen
Rohrleitungen beschrénkt. Die sich daraus abgeleiteten Erkenntnisse sollen anhand eines
Beispiels ndher betrachtet werden.

Abbildung 6-9 zeigt einen Anlagenausschnitt mit drei Ausriistungen und den zugehdorigen
Rohrleitungen aus dem Planungstool. Es ist deutlich das Manhattanprinzip der kiirzesten
Verbindung zwischen den Ausriistungen zu erkennen. Die Rohrleitung 17681 wird direkt vom
Behilter V-1760 zum Wirmetauscher E-1730 gefiihrt, ohne eine Kollisionspriifung mit
vorhandenen Rohrleitung und Ausriistungen durchzufiihren.
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Abbildung 6-9: Rohrleitungsfiihrung auf Basis des Manhattanrouters
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In Tabelle 6-2 sind fiir die beiden Leitungen 17147 und 17681 die Rohrfithrungen
entsprechend der Datenstruktur des Planungssystems aufgelistet. Zu jedem Rohrteil wird
neben seiner eindeutigen Kennzeichnung aus Rohrleitungsbezeichnung und laufender
Zahlnummer noch die Verlegerichtung, der Nenndurchmesser und gegebenenfalls die Lange

des Rohrteils hinterlegt.

RIgID RlgTeilNr | DN RlgTeil Laenge | Dir x Dir y | kDir z
14"-STL03-17681-BB55C-W60 1 350 |gerades Rohr 2486 0 0 1
14"-STL03-17681-BB55C-W60 2 350 |3DBogen 0 0 -1 0
14"-STL03-17681-BB55C-W60 3 350 |gerades Rohr 656 0 -1 0
14"-STL03-17681-BB55C-W60 4 350 |3DBogen 0 -0 -0 -1

RIgID RlgTeilNr | DN RlgTeil Laenge | Dir x | Dir y | Dir z
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 1 400 |3DBogen 0 0 1 0
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 2 400 |gerades Rohr 965 0 1 0
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 3 400 |gerades Rohr 0 0 1 0
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 4 400 |3DBogen 0 0 0 1
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 5 400 |gerades Rohr 6072 0 0 1
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 6 400 |3DBogen 0 -1 0 0
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 7 400 |gerades Rohr 800| -1 0 0
16"-CPL03-17147-BB55C-B30 8 400 |3DBogen 0 -0 -0 -1

Tabelle 6-2: Ablage der Rohrleitungsfiihrung innerhalb des Planungssystems
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Zum Vergleich ist in Abbildung 6-10 der entsprechende Anlagenausschnitt, wie er sich im
Detailplanungssystem PDMS darstellt, abgebildet.

147-STL03-17681-BB55C-W60

(i’ T g E-1730

V-1760

V-1750

.
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Abbildung 6-10: Darstellung der Verrohrung im Detailplanungssystem PDMS

Zwei Unterschiede zum Anlagenmodell im Konzeptphasensystem sind hierbei besonders
auffillig. Der Behilter V-1760 wurde in der Detailplanung um 180 Grad gedreht aufgestellt.
Hierdurch konnen die Rohrleitungsverbindungen aller drei dargestellten Leitungen
kostengiinstiger verlegt werden. Dieses Optimierungspotential ist aus keiner der durch das
Planungstool erzeugten Kennzahlen zu erkennen. Hier zeigt sich, dass eine abschlieende
visuelle Bewertung der gesamten erzeugten Verrohrung durch den Planungsingenieur auch
durch Anwendung sehr weitreichender automatisierter Bewertungsfunktionen nicht ersetzt
werden kann.

Die zweite Anderung betrifft die Rohrleitung 17147. In der Detailplanung ist eine starke
Reduzierung des Nenndurchmessers erkennbar. Da durch den Manhattanrouter keine
Anderungen des Durchmessers innerhalb einer Leitung unterstiitzt werden, kommt es in
solchen Fillen zu groeren Abweichungen bei den ermittelten Rohrleitungsmassen. Bei der
hier betrachteten Leitung 17147 ist dies aber vernachlédssigbar, da die Reduzierung erst in
direkter Ndhe zum Zielstutzen erfolgt.
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Abbildung 6-11: Isometrien der Rohrleitungen 17147 und 17681

Durch Ableitung der Isometrien aus dem Planungssystem PDMS fiir die Rohrleitungen 17147
und 17681 konnen entsprechende Rohrteilelisten erzeugt werden. Der Vergleich mit den in
Tabelle 6-2 aufgefiihrten Rohrteilen ergibt die gesuchte Differenz zwischen den geschétzten
und den tatséchlich erforderlichen Rohrleitungsmassen.

Leitung| Fam. | Teilenr. Bezeichnung Menge | Gewicht | Ges.
Gew.
17681 1 [P 5A PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 0,1 3,24 0,324
17681 1 |P 91A |PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 1 67,9 67,9
17681 | 2 |E 191A |[ELBOW, LR 90,0 DEG ASME B16.9 4 59,7 238,8
17681 | 2 |LS172A [SOCKOLET MFR-STANDARD PN 3000,0 A105 1 0,27 0,27
17681 | 3 |F-C111A |WELDING NECK FLANGE RF ASME B16.5 2 50 100
17681 | 3 |FBC110A [BLIND FLANGE RF ASME B16.5 PN 150,0 1 0,9 0,9
17681 | 3 |FWCI115ASOCKET WELDING FLANGE ASME B16.5 1 0,9 0,9
17681 | 5 |BB 13A [STUD BOLT WITH NUTS ASME B16.5 A193 4 0,11 0,44
17681 | 5 |BB 13A [STUD BOLT WITH NUTS ASME B16.5 A193 24 0,85 20,4
17681 | 6 |DK 50A |GROOVED GASKETS MANUFACT.STAND. 1 0,1 0,1
17681 | 6 |DK 50A |GROOVED GASKETS MANUFACT.STAND. 2 0,1 0,2
Leitung| Fam. | Teilenr. Bezeichnung Menge | Gewicht | Ges.
Gew.
17147 | 1 |P 5SA PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 0,2 3,240/ 0,648
17147 | 1 |P 91A |PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 7.4 77,83| 5759
17147 | 2 |E 191A |[ELBOW,LR 90,0 DEG ASME B16.9 4,0 78,2 3128
17147 | 2 |EO102A [REDUCER CONCENTRIC ASME BI16.9 1,0 1,59 1,59
A234,GR.WB
17147 | 2 |EO 191A |REDUCER CONCENTRIC ASME B16.9 1,0 5,0 5
17147 | 2 |EO 191A |REDUCER CONCENTRIC ASME B16.9 1,0 27,72 27,72
17147 | 2 |LS172A [SOCKOLET MFR-STANDARD PN 3000,0 A105 1,0 0,27 0,27
17147 | 3 |F-C111A |WELDING NECK FLANGE RF ASME B16.5 1,0 64,0 64
17147 | 3 |FBC110A [BLIND FLANGE RF ASME B16.5 PN 150,0 1,0 0,9 0,9
17147 | 3 |FWCI115ASOCKET WELDING FLANGE ASME B16.5 1,0 0,9 0,9
17147 | 5 |BB13A ([STUD BOLT WITH NUTS ASME BI16.5 4,0 0,11 0,44
A193,GR.B7
17147 | 5 |BB13A (STUD BOLT WITH NUTS ASME BI16.5 16,0 0,850 13,6
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A193,GR.B7
171471 6 |DK50A |GROOVED GASKETS MANUFACT.STAND. 1,0 0,100 0,1
171471 6 |DK50A |GROOVED GASKETS MANUFACT.STAND. 1,0 0,100 0,1
17147 | 7 |ACBO005D |PIPE SHOE UN 3786-01 1.0038 1,0 38,08 38,08
17147 | 7 |CPH045 |SPECIAL SUPPORT 1,0 124,8| 124,8
17147 | 7 |KMXO01D |BRACKET UN 3789-01 1.0038 1,0 48,32| 48,32
17147 | 7 |NP0011D |GUIDE PAD UN 3790-16 1.0038 1,0 4,240 4,24

Tabelle 6-3: Rohrteileliste fiir die Leitungen 17681 und 17147 basierend auf den Isometrien

Aus der Summierung der Rohrteile ergibt sich fiir die Leitung 17681 ein Gesamtgewicht von
430 Kg und von 1219 Kg fiir die Leitung 17147. Diese Werte konnen jedoch nicht direkt fiir
einen Vergleich mit den vom Router ermittelten Massen herangezogen werden. Ein Teil der
in der Liste aufgefiihrten Rohrteile wird bei der Kostenschitzung der Verrohrung durch
Zuschlagsfaktoren auf die angenommenen Rohrleitungsmassen beriicksichtigt. FEin
entsprechendes Vorgehen ist auch notwendig, wenn die Abschitzung der Rohrleitungsmassen
durch einen Router erfolgen soll, da auch hier Rohrunterstiitzungen und Entliiftungs- oder
Entleerungsleitungen nicht in die Kalkulation einbezogen werden. Der Vergleich wird daher
auf die zur eigentlichen Massenschétzung herangezogenen Rohrteile beschrinkt. Diese setzen
sich in der Regel aus geraden Rohrstiicken, Bogen sowie Flansche zusammen. Beim
Planungsunternehmen Krupp Uhde sind diese Rohrteile den Teilefamilien eins, zwei und drei
zugeordnet. Tabelle 6-4 listet die entsprechend reduzierten Rohrteile und die sich daraus
ergebenden Rohrleitungsgewichte auf.

Leitung| Fam. | Teilenr. Bezeichnung Menge | Gewicht | Ges.

Gew.
17681 1 [P 5A PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 0,1 3,24 0,324
17681 1 |P 91A |PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 1 67,9 67,9
17681 | 2 |E 191A |ELBOW, LR 90,0 DEG ASME B16.9 4 59,7 238.8
17681 | 2 |LS172A |SOCKOLET MFR-STANDARD PN 3000,0 A105 1 0,27 0,27
17681 | 3 |F-C111A |WELDING NECK FLANGE RF ASME B16.5 2 50 100
17681 | 3 |FBC110A |BLIND FLANGE RF ASME B16.5 PN 150,0 1 0,9 0,9
17681 | 3 |FWCI15A|SOCKET WELDING FLANGE ASME B16.5 1 0,9 0,9
409,1

Leitung| Fam. | Teilenr. Bezeichnung Menge | Gewicht | Ges.

Gew.
171471 1 |P 5A PIPE ASME B36.10M A53,GR.B 0,2 3,240/ 0,648
171471 1 |P 91A |PIPE ASME B36.10M AS53,GR.B 7,4 77,83| 5759
17147 | 2 |E 191A |ELBOW, LR 90,0 DEG ASME B16.9 4,0 78,2 312,8
17147 | 2 |EO102A |REDUCER CONCENTRIC ASME BI16.9 1,0 1,59 1,59

A234,GR.WB

17147 | 2 |EO 191A |REDUCER CONCENTRIC ASME B16.9 1,0 5,0 5
17147 | 2 |EO 191A |REDUCER CONCENTRIC ASME B16.9 1,0 27,72 27,72
17147 | 2 |LS172A |SOCKOLET MFR-STANDARD PN 3000,0 A105 1,0 0,27 0,27
17147 | 3 |F-C111A |WELDING NECK FLANGE RF ASME B16.5 1,0 64,0 64
17147 | 3 |FBCI110A |BLIND FLANGE RF ASME B16.5 PN 150,0 1,0 0,9 0,9
17147 | 3 |FWCI15A|SOCKET WELDING FLANGE ASME B16.5 1,0 0,9 0,9
989,73

Tabelle 6-4: Auf die Teilefamilien 1-3 beschrinkte Rohrteileliste

Vergleicht man die durch das Planungstool ermittelten Gewichte mit diesen Angaben ergeben
sich drastische Unterschiede. So wurden durch den Manhattanrouter fiir die Leitung 17681
ein Gesamtgewicht von 150 Kg (Abweichung von 270%) und fiir die Leitung 17147 ein
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Gewicht von 450 Kg (Abweichung 220%) errechnet. Bei einem visuellen Vergleich der
beiden Verrohrungen wird deutlich, das eine derartige Abweichung nicht allein durch die
Unterschiede in den Rohrfiihrungen zu begriinden ist.

Eine Analyse ergibt zwei wesentliche Faktoren fiir die unterschiedlichen Leitungsgewichte.
Zum einen wurden bei der Generierung der Rohrfiihrung durch den Manhattanrouter keine
Flansche erzeugt. Der zweite Grund liegt in den zur Kalkulation der Rohrleitungsgewichte im
Planungstool verwendeten mittleren Wandstdrken. Diese weisen erhebliche Differenzen zu
den in den Rohrklassen in Abhéngigkeit von der Druckstufe festgelegten Werten auf. In
Tabelle 6-5 sind die beide Angaben und die sich daraus ableitenden Differenzen fiir gerade
Rohrleitungselemente aufgefiihrt.

Nenn- Rohrklasse | Druckstufe Gewicht Kalkulationsgewicht®® | Abweichung
Durchmesser [Kg/m Rohr] [Kg/m Rohr] [%]
10* BB55C Class 150 41,8 26,70 57
12¢ BB55C Class 150 49,7 35,57 40
14 BB55C Class 150 67,9 39,15 73
16 BB55C Class 150 77,8 49,76 56
18 BB55C Class 150 117,2 69,83 68

Tabelle 6-5: Gegeniiberstellung der unterschiedliche Rohrleitungsgewichte

Berechnet man die Rohrleitungsgewichte im Planungstool mit entsprechend korrigierten
Wandstirken® und nimmt die Flanschgewichte*' aus dem Vergleich heraus, ergibt sich fiir
die Rohrleitung 17681 mit dem neuen Gewicht von 332 Kilogramm eine Abweichung von ca.
8 Prozent zur Detailplanung. Die Abweichung bei Leitung 17147 betrdgt danach 6 Prozent.
Das die Manhattanrohrldange groBer ist als der sich aus der Detailverrohrung ergebene Wert
entspricht nicht dem Durchschnitt der Vergleiche. Da der Router keine Hindernisse in Form
von Ausriistungen oder Rohrleitungen umgeht, liegt die Rohrleitungslinge beim
Manhattanrouter in der Regel unter dem Wert der Detailverrohrung. In diesem Fall ist die
positive Abweichung durch den in der Detailplanung gedrehten Behilter zu erkldren.
Hierdurch ergibt sich eine insgesamt giinstigere Leitungsfiihrung als in der Konzeptplanung
vorgesehen.

Als Konsequenz aus diesem Vergleich wurden fiir die verwendeten Rohrklassen die
entsprechenden Wandstidrken im Planungssystem hinterlegt und die Berechnung der
Rohrleitungsgewichte an diese Methodik angepasst (siche auch Kapitel 5.8 — Abschéitzung der
Rohrleitungskosten in der Angebotsphase). Eine Einbeziehung von Flanschen bei der
Erzeugung der Rohrleitungsfithrung durch den Manhattanrouter ist fiir die Zukunft geplant.
Da die Information, ob es sich bei der Start- oder Zielreferenz um einen Apparatestutzen
handelt, im Planungssystem hinterlegt ist, konnen die entsprechenden Gegenflansche relativ
einfach in die Leitung integriert werden.

Insgesamt liegen die Abweichungen der beiden betrachteten Rohrleitungen nach der
vorgenommenen Korrektur mit unter 10% im Rahmen der bei einer Angebotskalkulation
zuldssigen Genauigkeit.

% Gewicht auf Basis einer angenommenen mittleren Wandstirke des Rohres unabhingig von der zugrunde
liegenden Rohrklasse

*0 einschlieBlich korrigierter Gewichte fiir die Rohrleitungsbogen

*! dies entspricht allen Rohrteilen der Rohrfamilie 3
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6.5.2 Makrovergleich zwischen Manhattanrouter und As-Built Verrohrung

Der im Anschluss durchgefiihrte Makrovergleich wurde anhand einer Reihe unterschiedlicher
Kriterien durchgefiihrt. Exemplarisch wird hier der Vergleich zwischen Manhattanverrohung
und As-Built Verrohrung anhand der nach Nennweite unterteilten Rohrleitungsmassen
dargestellt. Als Konsequenz der bei dem zuvor durchgefiihrten Mikrovergleich wurden die
Rohrleitungsgewichte unter Verwendung von rohrklassenabhéngigen Wandstérken berechnet
und die Flanschgewichte auf Seiten der Detailverrohrung herausgerechnet.
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Abbildung 6-12: Rohrleitungsmassen nach Nennweiten

In Abbildung 6-12 sind die entsprechenden Werte flir den Manhattanrouter und die As-Built
Verrohrung in Abhingigkeit der Nennweite gegeniibergestellt. Auf den ersten Blick fallen die
sehr hohen Abweichungen bei den Nennweiten 18 und 24 auf. Bei der Nennweite 24 liegt
das auf Basis des Manhattanrouters ermittelte Rohrleitungsgewicht um 250 Prozent {iber dem
entsprechenden As-Built Wert. Fiir die Rohrleitungen mit den betreffenden Nennweiten
wurde darauthin ein Mikrovergleich durchgefiihrt.

Bei diesen Leitungen handelt es sich um Betriebsmittelleitungen (Kiihlwasser und Dampf).
Sie verlaufen vollstindig innerhalb der Anlagenrohrbriicken. Zwei wesentliche Griinde
wurden bei den Vergleichen als Ursache fiir die Abweichungen festgestellt:

> Die Betriebsmittelleitungen weisen meist sehr hohe Nennweiten auf, die in der Praxis
durch Abzweigungen zu den Verbrauchern reduziert werden, wihrend der
Manhattanrouter  konstante Nennweiten verwendet. Die sich ergebenden
Abweichungen gehen iiberproportional in das Gesamtgewicht der Verrohrung ein.

> Betriebmittelleitungen, die innerhalb der gesamten Anlage benétigt werden, werden
im Konzeptphasensystem manuell vorverlegt. Da erst bei der Verrohrung die Lage und
Position der einzelnen Rohrleitungsabzweige ergeben, werden die Leitungen vom
Ubergabepunkt auf der Hauptrohrbriicke bis zum Ende der innerhalb der Anlage
verlaufenden Stichrohrbriicke gefiihrt.
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In Abbildung 6-13 sind die entsprechenden Leitungen fiir die verwendete
Aufstellungsvariante dargestellt.

Anlagenrohrbriicke

Betriebsmittelleitungen

Hauptrohrbriicke

Abbildung 6-13: Vorverlegte Betriebsmittelleitungen auf den Rohrbriicken

In der Praxis werden die Versorgungsleitungen nur bis zum letzten Rohrleitungsabzweig
verlegt und mit einem Blindflansch abgeschlossen. Vor der Auswertung der Verrohrung im
Konzeptphasensystem muss die betroffenen Leitungen manuell verkiirzt werden, um eine
Verzerrung des Ergebnisses zu verhindern.

Wie gro3 der FEinfluss der beiden genannten Faktoren auf die zu ermittelnden
Rohrleitungsgewichte ist, soll zundchst anhand eines Beispiels aufgezeigt werden. In Tabelle
6-6 werden fiir eine Versorgungsrohrleitung auf einer Rohrbriicke die sich ergebenden
Gewichte bei durchgehender Anfangsnennweite (Manhattanrouter) und schrittweise
reduzierter Nennweite (Praxis) verglichen.

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4
DN 24« 20« 18« 12¢
DN Router 24 24 24 24
Rohrlénge [m] 10 10 10 6
Gewicht geq [Kg] 1411,2 1171,5 877,1 298,4
Gewicht gouer [Kg] 1411,2 1411,2 1411,2 846,7
Abweichung [%] 0 20 61 184

Tabelle 6-6: Gegeniiberstellung von Rohrleitungsgewichten® fiir eine Betriebsmittelleitung auf der Rohrbriicke

* Rohrleitungsgewichte auf Basis einer Leitung mit Rohrklasse BB55C
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In Abbildung 6-14 ist die Kiihlwasserversorgung der Anlage als
BetriebsmittelflieBbild dargestellt.
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Abbildung 6-14: Kiihlwasserversorgung — Rohrleitungsabzweige von der Anlagenrohrbriicke

In Tabelle 6-7 ist in Anlehnung an das zuvor beschriebene Beispiel die Abweichungen der auf
Manhattanrouters
gegeniibergestellt. Bei einer Gesamtldnge der Rohrleitung von ca. 70 Metern ergibt sich

Basis

des

erzeugten Rohrleitung und der As-Built Verrohrung

As-Built Verrohrung Manhattanverrohrung
Leitung Rohrklasse Menge Nennweite Gesamtgewicht | Nennweite Gesamtgewicht
[m] [Kg] [Kg]

17812P BBS55C 0,5 2" 2,7 24" 70,6
17812P BB55C 4,8 6" 135,6 24" 6774
17812P BB55C 17,3 6" 488.,9 24" 24414
17812P BB55C 4,1 8" 136,6 24" 578,6
17812P BB55C 5,6 8" 186,5 24" 790,3
17812P BB55C 53 12" 263,6 24" 747,9
17812P BBS55C 10,1 12" 502,3 24" 14253
17812P BB55C 0,2 24" 28,2 24" 28,2
17812P BBS55C 21 24" 29635 24" 2963.5
Summe 4708,0 9723,2

Tabelle 6-7: Vergleich der Rohrleitungsgewichte fiir die Kiihlwasserzufuhr

eine Abweichung von 100 %, was allein bei dieser einen Leitung durch die hohen
Nennweiten zu einer Absolutdifferenz von 5 Tonnen fiihrt. Um eine so hohe Abweichung zu
verhindern, muss das Planungssystem eine Moglichkeit zur Nennweitenanpassung innerhalb
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von einzelnen Rohrleitungen zur Verfiigung stellen. Hierbei sind unterschiedliche
Anwendungsfille zu betrachten:

1. Automatische Anpassung der Rohrleitungsnennweiten

Zielsetzung ist eine durch den Router durchfiihrbare Anpassung der
Rohrleitungsnennweite durch Auswertung der erzeugten Rohrleitungsabzweige.
Dieses Vorgehen erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wird die betrachtete Rohrleitung
analog zu der bisherigen Vorgehensweise auf der Rohrbriicke manuell positioniert und
iiber die gesamte Lidnge der Rohrbriicke mit der gegebenen Anfangsnennweite
geroutet.

Nach erfolgter Verrohrung der Anlage wird eine interne Liste der vorhandenen
Rohrleitungsabzweige in der Reihenfolge der in der Leitung erzeugten T-Stiicke
zusammengestellt. Nach dem zuletzt platzierten T—Stiick wird die weiterfiihrende
Rohrleitung geloscht und durch einen Blindflansch geschlossen. Im zweiten Schritt
wird die Nennweite der Versorgungsleitung zwischen den einzelnen Abzweigen
angepasst. Ausgehend vom erzeugten Blindflansch wird die Nennweite durch
Aufsummierung der fiir die einzelnen Rohrleitungsabzweige vorgegebenen
Leitungsquerschnitte schrittweise erhoht. Optional kann ein prozentualer Zuschlag auf
den summierten Rohrleitungsquerschnitt vorgegeben werden, um einer niedrigeren
Strdmungsgeschwindigkeit® in den abzweigenden Leitungen Rechnung zu tragen. Die
einzelnen Reduzierungen und Rohrteile werden gespeichert und ersetzen die
urspriingliche Rohrleitungsfiihrung.

Die sich ergebenden Reduzierungen der Nennweite entsprechen in der Regel nicht
denen der sich anschlieenden Detailplanung. Sie fiihren jedoch zu einer signifikanten
Reduzierung der Gewichtsabweichungen bei den betrachteten Rohrleitungen, ohne
dass der Planer manuell in die Verrohrung eingreifen muss.

2. Manuelle Anpassung der Rohrleitungsnennweiten

Bei dieser Methodik werden die einzelnen Reduzierungen bzw. Erweiterungen
entweder vom Planer vor dem Routing festgelegt oder nach erfolgtem Routing die
erzeugte Rohrfithrung manuell angepasst.

2.1 Rohrleitungen mit vorgegebener Reihenfolge der Anschliisse

Fir die Mehrheit der in einer Anlage vorkommenden Rohrleitungen ist die
Reihenfolge der vorgesehenen Rohrleitungsanschliisse, im Gegensatz zu den meisten
Betriebsmittelleitungen, durch prozesstechnische Vorgaben festgelegt. Auch in diesem
Bereich treten Rohrleitungen mit groBen Nennweiten, z.B. als Verbindung zwischen
den  unterschiedlichen  Anlagenteilen, auf. Durch die Vorgabe der
Anschlussreihenfolge kann der Rohrleitung in Abhingigkeit von den zu platzierenden
Abzweigen eine Reduzierung oder Erweiterung der Nennweite vorgegeben werden.
Die FEingabe erfolgt {iber den bereits in Kapitel 5.5 dargestellten Dialog zur
Bearbeitung von Rohrleitungsabschnitten (vergl. S.91). Fiir jeden einer Leitung
zugeordneten Rohrleitungsabzweig kann optional eine Reduzierung oder Erweiterung
der Nennweite zugeordnet werden.

# aufgrund von eingebauten Armaturen und Rohrteilen
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Die Anpassung der Nennweiten erfolgt analog zu der zuvor beschriebenen Anpassung
fiir Betriebsmittelleitungen.

2.2 Rohrleitungen mit variabler Reihenfolge der Anschliisse

Parallel zu der unter Punkt 1 beschriebenen automatischen Anpassung der Nennweiten
fir Leitungen mit variabler bzw. freier Anschlussreihenfolge, sollte das
Planungssystem eine nachtriigliche Anderung der erzeugten Nennweiten ermdglichen,
um die sich ergebenden Massen fiir die Leitung zu korrigieren.

Um dem Planer die Moglichkeit zur manuellen Platzierung entsprechender
Reduzierungen oder Erweiterungen zu geben, muss die Rohrfithrung auf der Ebene der
einzelnen Rohrteile angepasst bzw. durch zusétzliche Rohrteile verdndert werden
konnen. Die Unterstiitzung derartiger konstruktiver Funktionalitdten innerhalb des
Planungssystems erfordert einen hohen Entwicklungs- und Implementierungsaufwand
und wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt.

Generell fiihren die hier beschriebenen Moglichkeiten zur Anpassung von Nennweiten
innerhalb einzelner Rohrleitungen zu einer signifikanten Erh6hung der Genauigkeit
bei der Ermittlung der Rohrleitungsmassen. Dabei reicht es aus, lediglich eine geringe
Anzahl von Rohrleitungen zu betrachten. Neben den Betriebsmittelleitungen - vor
allem Kiihlwasser- und Dampf — sollten Rohrleitungen mit einer grolen Anzahl an
Rohrleitungsanschliissen und einer hohen Anfangsnennweite betrachtet werden. Das
Planungssystem ist in der Lage aufgrund dieser Kriterien entsprechende Rohrleitungen
in der Rohrliste zu kennzeichnen und somit dem Planer eine selektive Bearbeitung der
relevanten Leitungen zu ermoglichen.

Bei Anwendung der unter Punkt 2 beschriebenen manuellen Anpassung der
Rohrleitungsnennweiten  auf  die  Betriebmittelleitungen  verbessert  sich  die
Gesamtabweichung aller in der Anlage vorhandenen Rohrleitungen auf 7 %. In den
Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16 ist deutlich zu erkennen, dass die verbleibende
Abweichung innerhalb einzelner Nennweitenbereiche jedoch erheblich hoher liegt.
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Rohrleitungsmassen [kg]

Prozentuale Abweichung

25.000

B Summe Manhattanrouter
B Summe As-built Verrohrung

20.000
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Abbildung 6-15: Korrigierte Rohrleitungsmassen nach Nennweiten
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Abbildung 6-16: Massendifferenzen nach Nennweite

Auftillig sind die Unterschiede zwischen den Nennweiten 12 und 14%. Teilweise liegt die
Begriindung in Anderungen der fiir einzelne Leitungen verwendeten Nennweiten, die erst
nach Abschluss der Planung direkt auf der Baustelle durchgefiihrt worden sind. Der hohe
Prozentwert bei 1 Leitungen ist durch das im Planungstool nicht abgebildete Slop-System zu
erklaren. Bei einer konventionellen Kostenschétzung werden Leitungen mit einer Nennweite
unter 3“ bei Anlagen, die eine hohe mittlere Nennweite besitzen, in der Regel nicht
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beriicksichtigt. Aufgrund dieser Vorgabe wurden die Leitungen des Slop-Systems nicht
geroutet. Bei dem dargestellten Vergleich zeigt sich daraus ergebene hohe Abweichung von
iiber 4 Tonnen bei einer statistisch verteilten Gesamtabweichung von 9 Tonnen. Daher sollten
bei zukiinftigen Projekten auch die Leitungen mit geringen Nennweiten vollstindig im
Planungssystem abgebildet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die mit dem Manhattanrouter ermittelten
Rohrleitungsmassen eine sehr gute Kalkulationsgrundlage darstellen. Zumal die der
Kalkulation zugrunde liegende Verrohrung der Anlage fiir eine visuelle Kontrolle
herangezogen werden kann.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Der hohe internationale Wettbewerbsdruck im Bereich der chemischen Industrie erzwingt in
dem von ihr anhdngigen Anlagenbau immer kiirzere Planungszeiten bei gleichzeitig
steigenden Anlagenkapazititen. Diesem Kostendruck entgegnen die Planungsunternehmen
mit einer verstirkten Auslagerung der Planung in Drittlinder und durch weitere
Rationalisierung des Planungsprozesses.

Als Konsequenz ergeben sich fiir die mit der Planung beauftragten Abteilungen zwei
gegenldufige Forderungen. So sollen sie mit immer geringeren Ressourcen an Personal und
Planungszeit fiir die ihnen zugewiesene Aufgaben auskommen. Gleichzeitig besteht der
Zwang zu einer immer genaueren Angebotsplanung, um das bei Abgabe bindender Angebote
bestehende wirtschaftliche Risiko zu minimieren.

In diesem Bereich kommt der Entwicklung des Aufstellungskonzepts eine entscheidende
Bedeutung zu. Die zu einem frithen Zeitpunkt innerhalb des Planungsprozesses getroffenen
Entscheidungen beziiglich der Struktur der zu errichtenden Anlage, einschlieBlich aller
Ausriistungspositionen sowie der Konzeption des Stahl- und Massivbaus, konnen im weiteren
Verlauf des Planungsprozesses nur in sehr begrenztem Malle und verbunden mit erheblichen
Kosten verdndert werden. Zielsetzung der Planungsunternehmen ist diese zur Zeit noch sehr
stark von individuellen Entscheidungen und Erfahrungen gepriagten Planungsphase stirker zu
strukturieren und standardisieren, um ihn einer objektiven Bewertung zufiihren zu kénnen.
Dies wiirde zwangsldufig zu einer Reduzierung von Planungsfehlern bei gleichzeitiger
Verbesserung des erstellten Anlagenkonzepts flihren. Kommerzielle Softwaresysteme, die
vergleichbare Prozessidnderungen in anderen Planungsphasen erreicht haben, stehen jedoch im
Bereich der konzeptionellen Aufstellungsplanung nicht zur Verfiigung.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Erzeugung und Bewertung von
Aufstellungskonzepten entwickelt und in Form eines Softwaresystems implementiert. Die als
Computer Aided Plant System bezeichnete Software unterstiitzt den Prozess der
Aufstellungsplanung durchgingig von der Modellierung und Raumbedarfsabschidtzung der
Ausriistungen iiber die Konzeption des Stahl- und Massivbaus bis hin zur automatischen
Erzeugung der Anlagenverrohrung. Bei jedem dieser Arbeitsschritte wird der Planer durch
hinterlegte Standards und Automatismen in seinen Entscheidungen unterstiitzt. Ein
integriertes Bewertungs- und Analysemodul erlaubt eine kontinuierliche Verbesserung des
erzeugten Entwurfs und ist in der Lage durch unterschiedliche Losungsansétze erzeugte
Aufstellungsvarianten miteinander zu vergleichen.

Der Anwendungsbereich der Software deckt hierbei unterschiedliche Aufgabenstellungen ab,
von der in der Angebotsphase geforderten Kostenkalkulation bis hin zu detaillierten
Aufstellungskonzepten im Rahmen des Basic Engineering. Daher war bei der Entwicklung
eines geeigneten Softwarekonzepts filir die Umsetzung, neben der Abdeckung der geforderten
Funktionalitit, eine hohe Flexibilitit des entstehenden Systems eine der Hauptforderungen.
Dies wurde durch die Verwendung eines modularen Ansatzes bei der Implementierung der
Software erreicht. Jedes einzelne Modul repréisentiert hierbei ein entsprechendes
Arbeitsgebiet innerhalb des Planungsprozesses. Dieser Ansatz ermoglichte zugleich die
parallele und voneinander getrennte Entwicklung der unterschiedlichen Module. Durch
Vorgabe einer genauen Spezifikation der zwischen den Modulen vorhandenen Schnittstellen
konnte trotz der verteilten Entwicklung jederzeit ein funktionsfihiges Gesamtsystem erzeugt
werden.

Neben der Konzeption und Umsetzung des Software bildete die Erzeugung und anschlieBende
Bewertung der Anlagenverrohrung einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Die Integration eines
leistungsfihigen Algorithmus zur Generierung der Rohrfiihrungen unter Beriicksichtigung
einer grofBtmoglichen Anzahl an verfahrenstechnischen und konstruktiven Randbedingungen
fiihrt zu einer praxisnahen Verrohrung. Durch die Mdglichkeit einzelne Bereiche der Anlage,
beispielsweise Ausriistungen oder zuvor verlegte Rohrleitungen, aus der im Routing-
Algorithmus integrierten Kollisionspriifung auszuschlieen, lassen sich direkte Einfliisse der
Aufstellungsplanung auf die erzeugte Leitungsfiihrung ablesen. Diese konnen fiir eine
Bewertung der Rohrleitungsfiihrung im Hinblick auf mdgliches Optimierungspotential
genutzt werden. Hierdurch besteht die Moglichkeit einer iterativen Verbesserung des
erzeugten Aufstellungskonzepts.

Um zu einer aussagekriftigeren Bewertung der erzeugten Verrohrung zu kommen, wurde ein
vom verwendeten Routing-Algorithmus unabhingige Methode zur Ermittlung von
Rohrleitungsfithrungen entwickelt. Hierbei werden die bei der Verrohrung in der Anlage zu
beriicksichtigenden Randbedingungen selektiv so eingeschrinkt, das eine theoretisch optimale
Rohrleitungsfiithrung erzeugt wird. Durch Anwendung dieser Leitungsfiihrung als objektives
Vergleichskriterium konnen die durch den Routing-Algorithmus generierten Ergebnisse nach
der Stirke ihres Optimierungspotentials sortiert werden und der Planer kann sich auf die
Leitungen mit fiir die Konzeptphase kostenrelevanten Abweichungen konzentrieren.

Durch die erzeugte Anlagenverrohrung bietet sich gleichzeitig die Moglichkeit die in der
Angebotsphase mitentscheidende Kostenkalkulation nachhaltig zu verbessern. Auf Basis der
vom Planungssystem bereitgestellten detaillierten Informationen zu den einzelnen
Rohrleitungsverlaufen konnen deterministische Kostenschdtzungen mit einer Genauigkeit
durchgefiihrt werden, die signifikant iiber den in der Praxis zur Anwendung kommenden
Methoden liegt. Gleichzeitig konnen die ermittelten Mengengeriiste durch die zur Verfiigung
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stechende Visualisierung der Anlagenverrohrung gegebenenfalls nachvollzogen bzw.
tibergepriift werden. Gerade im Bereich der in der Angebotsphase durchzufiihrenden
Kostenschitzung konnen die durch den Einsatz des Systems zu erzielenden Verbesserungen
von wettbewerbsentscheidender Bedeutung sein.

Anhand eines mit dem Anlagenplanungsunternehmen Krupp Uhde durchgefiihrte
Aufstellungsplanung einer Petrochemischen Anlage konnte das entwickelte Planungssystems
erfolgreich getestet werden. Die gewonnenen Erfahrungen konnten fiir eine weitere
Verbesserung des Konzeptphasensystems genutzt werden. Obwohl zu diesem Zeitpunkt das
System noch nicht liber den vollen Funktionsumfang verfiligte, konnten im Bereich des
Aufstellungsentwurfs und bei der Ermittlung der Rohrleitungsmassen gute Ergebnisse erzielt
werden.

Im Rahmen des Industrieprojekts zeigte sich jedoch auch die Bedeutung der Integration eines
solchen Systems in die IT-Landschaft des jeweiligen Unternehmens. Dies gewéhrleistet zum
einen konsistente Datenbestidnde iliber die in der Planungsphase zum Einsatz kommenden
Anwendungen hinweg. Des weiteren kann ein signifikanter Anteil der fiir die Planung im
Konzeptphasensystem bendtigten Daten iiber elektronische Transfere aus anderen
Anwendungen bereitgestellt werden, sowie die als Ergebnis erzeugte Aufstellungsplanung in
das im Anschluss zum Einsatz kommende Detailplanungssystem {ibernommen werden.
Hierdurch kann die Gesamtplanungszeit weiter reduziert werden.

Der Einsatz eines Konzeptphasensystem sowohl im Bereich der Angebotsbearbeitung als
auch bei der Unterstiitzung der Aufstellungsplanung fithrt zu einer Verbesserung der
Planungsergebnisse bei gleichzeitiger Reduzierung des notwendigen Planungsaufwands und
stellt somit eine mogliche Losung fiir die zu Beginn erlduterte Problematik, mit der sich die
Planungsabteilungen konfrontiert sehen, dar.

Ausblick

Als wesentliche Voraussetzung fiir eine Einfilhrung entsprechender Systeme bei den
betroffenen Unternehmen ist die zur Verfligung Stellung eines kommerziellen Produktes dar.
Da dies nicht in den Aufgabenbereich einer universitiren Forschung fillt, sollte als nichster
Schritt der Transfer der erarbeiteten Forschungsergebnisse in Richtung eines KuM-
Unternehmens aus dem Bereich Softwareentwicklung angestrebt werden.

Im Bereich der vom System zur Verfligung gestellten Funktionalitit kénnen durch die
Integration von Anlagenmodulen in das Planungssystem die Stdrken einer umfassenden
Standardisierung, schnellerer Planungszeiten und hoher Detaillierung der Planung
iibernommen werden. Gleichzeitig wird durch den Einsatz der Router-Technologie die
Schwiche der Modultechnik, im Bereich der Kostenabschétzung der ausserhalb der Module
liegenden Anlagenverrohrung, ausgeglichen. Hierbei konnte ein intelligente Parametrisierung
der Module konzipiert und umgesetzt werden. In Abhéngigkeit von zuvor festzulegenden
Schliisselfaktoren, beispielsweise der Kapazitdt eines Reaktormoduls oder die zu erbringende
Leistung eines Pumpenmoduls, wére das System in der Lage die Dimensionierung aller im
Modul enthaltenden Ausriistungen, Rohrleitungen sowie Stahl- und Massivkonstruktionen
nach hinterlegten Regeln anzupassen. Eine solche Vorgehensweise wiirde einen sehr flexiblen
Einsatz der Modultechnik zulassen und bei einem Scale-Up der Anlagenkapazitdt zu einer
verbesserten Planungssicherheit fithren.
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Bei der Kostenabschétzung der Verrohrung ergibt sich aus den Ausfiihrungen in Kapitel 5 die
Forderung nach einer Integration von detaillierten Arbeitsschritten und entsprechenden
Normzeiten. Der sich in Kombination mit der vorliegenden Rohrleitungsfiihrung ergebende
Montageaufwand auf Basis einzelner Rohrleitungen ermdoglicht eine genaue Ermittlung der
Montagekosten. Diese detaillierten Planungsunterlagen konnen parallel zu einem verbesserten
Projektcontrolling im Bereich der Rohrleitungsplanung und -montage genutzt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt zukiinftiger Entwicklungen konnte im Bereich der Biotechnologie
und der Pharmatechnik liegen. In Hinblick auf die zu modellierenden Ausriistungen, die bei
Ermittlung der Platzierungsregeln zu beriicksichtigenden Richtlinien und Gesetze und die zur
Anwendung kommenden Sonderregeln bei der Rohrleitungsfiihrung stellen diese
Anlagentypen im Vergleich zu herkdmmlichen Chemieanlagen neue Anforderungen an das
Planungssystem. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung dieses Marktsegments und der sehr
dokumentationslastigen Planungsprozesse in diesem Bereich, wiirde sich eine erheblich
breitere Anwendungsbasis flir die entwickelte Methodik ergeben.

Zum Abschluss soll an dieser Stelle nochmals die Bedeutung der in Kooperation mit der
Industrie durchgefiihrten Planungsprojekten hervorgehoben werden. Der sich aus dieser
Zusammenarbeit fiir die universitire Forschung ergebende Wissenstransfer und die neuen
Denkanstosse sind letztlich ausschlaggebend fiir den zukiinftigen Einsatz der entwickelten
Methoden. Gleichzeitig ergibt sich die Chance, die im Planungssystem erzielten Resultate mit
konventionellen Planungsergebnissen und der spiteren Realitit auf der Baustelle zu
vergleichen und so die erzielten Auswertungen auf eine breite statistische Basis zu stellen.
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Anhang B

AACE
AP
API
ASCII
B2B
DBMS
CAD
CAM
CAE
CASE
CAx
CII
CLI
DTD
DXF
EDI
GNOME
IGES
ISO
MTO
ODBC
OpenGL
ODBMS
PDMS
PDS
SAP
SDAI
SGML
STEP
TWR
XML

Abkurzungsverzeichnis

American Association for the Advancement of Cost Engineering
Application Protocols

Application Programming Interface

American Standard Code for Information Interchange
Business to Business

Datenbank-Managementsystem

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Engineering

Computer Aided Software Engineering
Zusammenfassende Kennzeichnung fiir CAD/CAE/CAM-Technologien
Construction Industry Institute

Call Level Interface

Document Type Definition

Drawing Interchange File Format

Electronic Data Interchange

GNU Network Object Model Environment

Initial Graphics Exchange Specification

International Organization for Standardization
Material Take Off

Open Database Connectivity

Open Graphics Library

Objektorientierte Datenbank Management Systeme

Plant Design Management System — Softwaresystem der Firma CadCentre

Plant Design System — Softwaresystem der Firma Intergraph
Systeme, Anwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung
Standard Data Access Interface

Standard Generalized Markup Language

Standard for the Exchange of Product Model Data
Technisch Wirtschaftliches Risiko

Extensible Markup Language
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Anhang C Projektgrundlagen

C.1 Produktibersicht auf Basis von Benzol, Toluol und Xylol

Verpackungen
Gerategehause
Styropor

Phenol-Harze
Polycarbonate

Styrol Polystyrol
Losungsmittel

Cumol . Phenol ‘
Aceton
Plexiglas

Caprolactam . Nylon 6 ! Eﬁfiizrnn

1
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lf
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Benzole
Xylole
TDI-lIsocyanat H Polyurethane H

47 %

Ldsungsmittel

Schaumstoffe
Beschichtungen

Terephthalsaure Fasg m

Folien
Dimethyl- PET-Polyester Flaschen
terephthalat Techn. Polymere

Phthalséfiu re- Dioctylphthalat PVQ
Anhydrid Weichmacher

Bei den angegebenen Mengen und Prozentanteilen handelt es sich um Schitzungen auf Basis
verfligbarer Verdffentlichungen [LANO2].
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