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(57) Abstract: The invention relates to a computer-implemented method for calculating and storing at least one aggregation for an
input flow and/or an output flow of at least one mass flow and/or energy flow, which flows through a directed connection between
two units of a chemical-industry device, for at least one unit of the chemical-industry device, and a further computer-implemented
method building thereon for monitoring the operation of chemical-industry devices by means of at least one characteristic value,
which method calculates at least one characteristic value for monitoring the operation of the chemical-industry device, on the basis
of at least one stored characteristic-value determination rule from the one or more aggregations, which were calculated according to
the method according to the invention mentioned first, for a particular input flow and/or the particular output flow of a particular
mass flow and/or energy flow and/or information flow of a unit or of units of the chemical-industry device and stores the at least one
characteristic value for further processing or display.
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Computer-implementiertes Verfahren zur Bildung und Speicherung zumindest einer Aggregation fiir einen Zugangs-Strom
und/oder einen Abgangs-Strom zumindest eines Massenstroms und/oder Energiestroms, der durch eine gerichtete Verbindung
zwischen zwei Einheiten einer Chemieindustrieeinrichtung flief3t, fiir zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung, und
hierauf autbauendes weiteres computer-implementiertes Verfahren zur Betriebsiiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen
vermittels zumindest einer Kenngrdfle, das anhand zumindest einer gespeicherten KenngréfBen-Ermittlungsregel aus der oder den
nach dem erstgenannten erfindungsgemiflen gebildeten Aggregation(en) fiir einen jeweiligen Zugangs-Strom und/ oder den
jeweiligen Abgangs- Strom eines jeweiligen Massenstromes und/oder Energiestromes und/oder Informationsstromes von einer
Einheit oder von Finheiten der Chemieindustrieeinrichtung zumindest eine Kenngréfle zur Betriebsiiberwachung der
Chemieindustrieeinrichtung bildet und zur Weiterverarbeitung oder Anzeige speichert.
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Titel: Computer-implementiertes Aggregationsverfahren sowie Verfahren, Computersystem

und Computerprogramm zur Betriebsuberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein computer-implementiertes Aggregationsverfahren zur Bil-
dung und Speicherung zumindest einer Aggregation tir einen Zugangs-Strom (auch Inpur-Strom ge-
nannt) und/oder einen Abgangs-Strom (auch Output-Strom genannt) zumindest eines Massenstroms
und/oder Energiestroms, der durch eine gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten einer
Chemieindustrieeinrichtung fliel3t fir zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung, sowie
ein hierauf aufbauendes computer-implementiertes Verfahren und ein ebenfalls hierauf aufbauendes

Computersystem jeweils zur Betriebsiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen.

Nach dem Stand der Technik existiert kein Verfahren und kein System das es erlaubt technische
KenngroBlen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen einer als Verbundsystem ausgestalteten Che-
mieindustrieeinrichtung zu erfassen, konsistent zu modellieren und auf dieser Grundlage zunichst
zur Uberwachung der Chemieindustrieeintichtung, letztlich aber auch zur ihrer Steuerung und/oder

Optimierung zur Vertigung zu stellen.

Zwar sind aus der Betriebswirtschaftslehre Kennzahlensysteme bekannt, die einen hierarchischen
Bezug vorweisen und komplexe Vorginge abzubilden suchen, allerdings sind diese aufgrund ihrer
rein betriebswirtschaftlichen Zielsetzung fiir die Uberwachung, Steuerung oder gar Optimierung
eines komplexen technischen Systems, wie es eine komplexe Verbundeinrichtung der chemischen
Industrie ist, ungeeignet. Ein derartiges allein an betriebswirtschaftlichen Erfordernissen ausgerichte-
tes Kennzahlensystem ist das sogenannte DuPont(eingetragene Marke)-System (Vgl. auch: Staehle,
W.; Kennzahlen und Kennzgablensysteme als Mittel der Organisation und Fithrung von Unternehmen, Gberarbeite-
te Auflage, Wiesbaden, 1973; Bausch, A./Kaufmann, L.; Innovationen im Controlling am Beispiel der Ent-
wicklung monetdrer Kenngahlensysteme, Controlling 2000, 122ft.).

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung eines Verbundsystems nach dem Stand der Technik findet
sich bei von VViere, Briinner und Hedemann (Ngl. Viere, T. et al.; Material Flow Based Planning and Optini-
zation of Highly Integrated Production Systerns, Chem. Eng. Technol 2010, 33 (4), 582tf.). Hier werden
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mit Hilfe eines Umber/o genannten Programms Stoffstréome und Energiestrome eines Produktions-
systems in sogenannten Sankey-Diagrammen visualisiert. Allerdings wird dabei nicht auf Basis spezi-
tischer technischer Kenngrofen optimiert, sondern der Verbund als Ganzes betrachtet. Das heil3t,
dass hiernach eine Betrachtung oder gar Auswertung einzelner Elemente verschiedener Hierarchie-
ebenen eines komplexen technischen Verbundsystems nicht vorgesehen ist. Zudem bestehen Zwei-
tel an der Geeignetheit des Programms Uswberto tir die bestehende Problematik, was auf einen dies-

beztglichen Test bei der Anmelderin in der Vergangenheit grindet.

Eine weiterer Ansatz mit Hilfe eines Optimierungs-Algorithmus auf der Basis von sogenannten Pet-
ri-Netzen, wird bei von Moeller, Prox, Lambrecht und Schmidt vorgestellt (Vgl. Moeller, A. et al.; Simula-
tion and Optimization of Material and Energy Flow Systems in: Rossetti, M. D. et al. (Hrsg.); Proceedings of the
2009 Winter Simmulation Conference IEEE, Baltimore 2009, 1444tt. .)

Moeller et al. definieren jedoch keine KenngroBen tir technische Hierarchieebenen, sondern betrach-
ten den jeweiligen Verbund vielmehr als Ganzes, wobei vor allem auf die Simulation, die Visualisie-

rung und die Optimierung eines Verbund-Systems fokussiert wird.

Weitere Verottentlichungen zu sogenannten Manufacturing-Execution-Systeme enthalten lediglich
allgemein gehaltene Hinweise zur Erstellung solcher System, nicht jedoch explizite Beschreibungen
einer tatsachlichen Realisierung (Vgl. etwa ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik und Elektronik-
industrie e. V., Fachverband Automation (Hrsg.); Awtomation: Manufacturing Execution Systems — Bran-

chenspezifische Anforderungen und herstellernentrale Beschreibung von Losungen Frankturt, 2010.)

Auch beschreibt zwar die DIN EN ISO 50001 die Einfthrung von sogenannten Energiemanage-
mentsystemen (Vgl. DIN EN ISO 50001: Enrergiemanagementsysteme — Anforderungen mit Anleitung zur
Anwendung.), geht allerdings nur sehr allgemein und vor allem nur branchenunabhingig, d.h. insbe-
sondere ohne die Bertucksichtigung der spezifischen Belange chemischer Industrieeinrichtungen, wie
etwa von Verbundsystemen der chemischen Industrie auf die EinfGhrung derartiger Systeme ein.
Ein Beispiel hierfur gibt ihre Darstellung, dass aussagekriftige Energickennzahlen (sogenannte Ex-
PI's) gebildet werden missen, die selbst aber nicht in der Norm definiert werden. Die Norm be-
schreibt somit nur die Rahmenbedingungen zur Einfithrung derartiger Systeme und nicht etwa ihre

explizite Implementierung.

Ferner gehen von Steinbach, Winkenbach und Ehbmsen (Vgl. Steinbach, A. et al.; Materialeffiziens und
Nachhaltigkeit in der Chemie: Wo stehen wir beute?, Chemie Ingenieur Technik 2011, 295tt. .) aut Kenn-
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zahlen zur Bestimmung der Materialettizienz ein, indem sie beschreiben, dass sich die Gesamt-
Kenngroflen aus den Kenngréfen der jeweiligen Einzelprozesse zusammensetzen, also nicht ein-
heitlich fur jede Hierarchieebene definiert sind, gleichwohl wird aber auch gesagt, dass zwar Daten
zur Auswertung von Kenngréen vorhanden seien, aber in der chemischen Industrie keine einheitli-

chen Kenngrofien zur Auswertung der Prozesse vorliegen.

KenngroBlen zur Charakterisierung der Energie-Effizienz werden zudem bei Kumana und Sidhwa
(Vgl. Kumana, J. et al.; Meaningful Energy Efficiency Performance Metrics for the Process Industries, Proceed-
ings of the Thirty-First Industrial Energy Technology Conference, New Orleans, Lousiana, 2009.)
vorgestellt. Aulerdem werden dort allgemeine Anforderungen an derartige Kenngréen festgelegt.
So wird etwa vorgeschlagen, dass die Schlissel-Leistungskenngroflen (also die sogenannten Key Per-

Jformance Indicators) in vier verschiedene Kategorien unterteilt werden, welche da sind sind
- Anlagenausstattung (sogenanntes Eqguipment),
- Verarbeitungseinheit (sogenannte Process Unif),sowie
- Produkt- und Geschiftseinheit (sogenannte Product und Business Unil).

Anschliefend werden sodann beispielhaft Kennzahlen fur die Kategorien diskutiert und als ein
wichtiger Aspekt zur Aufschlisselung von Prozessunstimmigkeiten, die Aufteilung der Kennzahlen
in Kategorien angefuhrt. Die Kategorien unterliegen dabei aber keiner hierarchischen Auswahl, son-
dern werden frei und zum Teil unabhingig voneinander gewihlt, so dass in jeder Kategorie ver-
schiedene Kennzahlen definiert werden. Somit wird auch hier kein generisches Kenngréflensystem
Uber verschiedene Hierarchieebenen gezeigt, das die informationstechnische Modellierung einer als
Verbundsystem arbeitenden Chemieindustrieeirichtung und damit eines Uberwachungssystems fiir

eine solche Anlage erlauben wurde.

Nach dem diesseitig bekannten Stand der Technik wird somit bis heute nirgends der konkrete Ein-
satz von Kenngroflen in einem hierarchischen Verbundsystem der chemischen Industrie beschrie-
ben. Auch ist somit dem Stand der Technik nicht zu entnehmen, ob und wenn ja in welcher Weise
solche Kenngroflen in einer Chemieindustrieeinrichtung, insbesondere in einem derartigen Ver-
bundsystem erfal3t bzw. aus erfaliten — vorzugsweise automatisch gemessenen - Primirgroen ermit-
telt werden konnen, um die Einrichtung damit zunichst - etwa auf des Erreichens bestimmter Werte

tur solche KenngroBlen hin - zu tberwachen und infolge dessen damit womdoglich auch eine Pro-
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zesssteuerung und/oder Prozessoptimierung der Chemieindustrieeintichtung vornehmen zu kon-

nen.

Im Vordergrund steht jedoch die grundlegende Problematik, die Betriebsweise der Chemieindustrie-
einrichtung zu tberwachen, um sie sodann - etwa hinsichtlich ihrer Ressourceneftizienz — steuern

und/oder optimieren zu kénnen.

Betreffend vorgenannte Ressourceneftfizienz und ihrer Realisierung wurden im Jahr 2011 gleich drei
VDI-Richtlinien angegangen (VDI 4597 Rabmenrichilinie Ressourceneffiziens — Grundlagen und Bewer-
tungsmethoden, VDI 4598 und VDI 4599). Bis dato ist aber keine dieser Richtlinien fertiggestellt oder
verOtfentlicht, so dass hier auch kein Bezug auf sie genommen werden kann und ihr (potentieller)

Inhalt bislang auch nicht 6tfentlich bekannt ist.

Ferner haben Diskussionen des Erfinders mit Softwarcherstellern fir die Prozessindustrie zu der
Erkenntnis gefihrt, dass auch im nicht druckschriftlich belegten Stand der Technik keine Verfahren
oder Systeme existieren, die technische Kenngro3en auf unterschiedlichen Hierarchieebenen in einer
als Verbundsystem ausgestalteten Chemieindustrieeinrichtung zu erfassen, konsistent zu modellieren

und auf dieser Grundlage zur Uberwachung der Chemieindustrieeinrichtung einzusetzen.

Vor dem Hintergrund dieses Standes der Technik ist es daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein solches Verfahren und System zur Uberwachung der Chemieindustrieeintichtung anzugeben, das
in der Lage ist, auf Einheiten unterschiedlicher Hierarchieebenen einer als Verbundsystem ausgestal-
teten Chemieindustrieeinrichtung bezogene technische Kenngrof3en zu bilden und so die Chemiein-
dustrieeinrichtung, vorzugsweise im Hinblick auf deren Ressourceneftizienz anhand dieser techni-

schen Kenngroflen zu iiberwachen.

Diese Aufgabe wird zunachst durch ein computer-implementiertes Vertahren zur Bildung und Spei-
cherung zumindest einer Aggregation fur einen Zugangs-Strom (auch Input-Strom genannt) und/oder
einen Abgangs-Strom (auch Owiput-Strom genannt) zumindest eines Massenstroms und/oder Ener-
giestroms, der durch eine gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten einer Chemieindustrieein-
richtung fliefit fur zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung nach Anspruch 1 gelost,
indem es dieses Verfahren ermdglicht, sowohl (Massen- oder Energie-, vorzugsweise auch Informa-
tions-)Zugangs-Stréme,  als  auch  (Massen-  oder  Energie-,  vorzugsweise  auch
Informations-)Abgangs-Strome fir eine jeweilige Einheit, die aut einer bestimmten Hierarchieeben

einer als Verbundsystem ausgestalteten Chemieindustrieeinrichtung liegt so zu aggregieren, dass die
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in der jeweiligen Einheit nur intern flieBenden Massen- oder Energiestréme (vorzugsweise auch
Informationsstrome [auch Informationstlisse genannt]) ausgeblendet werden, indem nur noch die
auf der jeweiligen Hierarchieebene relevanten Stréme betrachtet werden. Dies sind einerseits die
zuflieBenden Stréme, also die Zugangs-Strome, deren Beginn auflerhalb und deren Ende innerhalb
der jeweiligen Einheit liegen und zwar einschlieBlich aller der zu dieser Einheit gehorigen Teileinhei-
ten der Chemieindustrieeinrichtung. Ebenso sind dies andererseits auch alle abflieBenden Strome,
also die Abgangs-Strome, deren Beginn innerhalb der jeweiligen Einheit und deren Ende aulerhalb
dieser Einheit liegen und zwar wiederum ebentalls einschlielich aller der zu dieser Einheit gehori-

gen Teileinheiten der Chemieindustrieeinrichtung,

Diese Aggregation wird bei dem erfindungsgemillen computerimplementierten Verfahren nach An-
spruch 1 dadurch ermdglich, dass hier einerseits eine Datenstruktur —namlich die Block-
Datenstruktur - vorgesehen ist, die die Hierarchie der jeweiligen Einheiten der Chemieindustrieein-
richtung abbildet, wobei sich diese Hierarchie vorzugsweise an der Norm ANSI/ISA-95.00.01-2010
(IEC 62264-1 Mod) Part 1: Models and Terminology orientiert, nach der als obere Ebene das Unter-
nehmen, hiernach auf der nichst niedrigeren Ebene der Standort, hiernach wiederum eine Hierar-
chieebene niedriger der Betrieb, dann die Anlage und schlieBlich auf einer unteren Hierarchieebene
die Teilanlage (vorzugsweise mit entsprechendem Equipment auf der niedrigsten Hierarchieebene)
vorgesehen ist und andererseits auch eine Datenstruktur — namlich die Verbindungs-Datenstruktur —
vorgesehen ist, die die gerichteten Verbindungen zwischen den realen Einheiten der Chemieindust-
rieeinrichtung (dort oft Rohrleitungen fir Massenstrome oder Energieleitungen etwa fur elektri-
schen Strom oder Datenleitungen fur Informationsstrome) in dieser Datenstruktur modelliert und
so einen Computer in die Lage versetzt, anhand dieser beiden Datenstrukturen, die nicht unbedingt
voneinander separiert vorliegen mussen, sondern auch — etwa speicherplatziiberlappend - ineinan-
dergreifen konnen, festzustellen, wo die zu einer Einheit gehorigen gerichteten Verbindungen be-
ginnen und wo sie enden, um so die vorstehend beschriebene Ausblendung der nur intern innerhalb
der jeweiligen Einheit interessierenden Stréme vornehmen zu konnen. Die Speicherung der Daten-
Elemente in der jeweiligen Datenstruktur kann dabei in beliebiger Weise erfolgen, sei es explizit, sei
es implizit. So sei daran erinnert, dass etwa ein Graph durch eine Vielzahl von Datenstrukturen im
Speicher eines Computers abgespeichert werden kann, so etwa als zweidimensionale Verbindungs-
matrix, deren Indizes dann eine implizite vorliegende Speicherung die Knoten des Graphen — hier

etwa die Block-Datenelemente — darstellen.
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Auch kann etwa die Hierarchie der Einheiten der Chemieeinrichtung in der Block-Datenstruktur
dadurch reprisentiert werden, dass das jeweilige tbergeordnete Block-Datenelement das jeweilig
Ubergeordnete Block-Datenelement auf das ihm jeweilig untergeordnete Block-Datenelement ver-
weist oder umgekehrt das jeweilige untergeordnete Block-Datenelement auf das ithm jeweilig iber-
geordnete Block-Datenelement verweist. Ebenso kann aber das jeweilig tbergeordnete Block-
Datenelement auch das ihm jeweilig untergeordnete Block-Datenelement enthalten, etwa wenn eine

Mengen oder Listenstruktur als Datenstruktur far die Block-Datenelemente verwendet wird.

Ist die Ausblendung der irrelevanten Strome anhand der Informationen der in der Block-
Datenstruktur gespeicherten Block-Datenelemente und der in der Verbindungs-Datenstruktur ge-
speicherten Verbindungs-Datenelemente, die die reale Chemieindustrieeinrichtung informations-
technisch modellieren (also hinsichtlich ihrer tir die vorliegende Erfindung interessierenden [also
relevanten] Eigenschaften im Speicher abbilden) geschehen, so brauchen die fur die jeweilige Einheit
verbliebenen Zugangs- und Abgangs-Strome nur noch entsprechend einer Aggregationsregel aggre-
glert zu werden, was etwa durch Aufsummierung, durch Mittelwertbildung (nicht nur im engeren
Sinne eines arithmetischen Mittels, sondern auch etwa als geometrisches Mittel oder als Median oder
auch - etwa falls eine Bildung tber die Zeit erfolgt, auch als gleitendes Mittel -) oder durch Extrem-
wertbildung (Minimum oder Maximum) geschehen kann, was insbesondere sinnvoll sein kann, wenn
etwa eine bestimmter Zeitraum tir die Aggregation gewihlt werden soll, was nach der vorliegenden
Ertindung vorzugsweise ebenfalls moglich ist. Diese Aggregation der jeweiligen Stréme oder des
jeweiligen Stromes geschieht so, dass Gro3en - vorzugsweise Melgréfen - die dem jeweiligen Strom
(Zugangs- oder Abgangs-Strom) zugeordnet (aztributier!) sind, erfal3t und entsprechend der Aggrega-

tionsregel aggregiert, also etwa aufsummiert werden.

Eine Aufsummierung tber die Hierarchieebenen kann beispielsweise bei Durchfluss-Messungen
oder auch bei Kosten erfolgen, wohingegen bei Temperaturen, Dricken und Zusammensetzungen
nur das Bilden eines Mittelwertes sinnvoll ist. Strdme, von denen etwa ein Maximum ermittelt wer-

den soll, konnen zum Beispiel Dampfverbriuche sein.

Grundsatzlich gibt es somit zwel Arten der Aggregation. Zum einen erfolgt eine Aggregation Gber
das betrachtete Block-Datenelement einer Hierarchieebene (nach verschiedenen méglichen Aggrega-
tionsregeln, die sich etwa der Aufsummierung, der Mittelwertbildung oder auch der Extremwertbil-

dung bedienen kénnen) und zum anderen eine Aggregation tber die Zeit, wobei beide vorgenannte



10

15

20

25

30

WO 2015/044082 PCT/EP2014/070118

7

arten auch miteinander kombiniert werden kénnen. Eine detailliertere Betrachtung zu den vorste-
hend angefihrten Aggregationsméglichkeiten findet sich im weiteren in der Besprechung der Fig. 1

und 2, die sich auch einer formalen Spezifikation bedient.

Das vorstehende computer-implementierte Verfahren zur Bildung und Speicherung zumindest einer
Aggregation fur einen Zugangs-Strom und/oder einen Abgangs-Strom zumindest eines Massen-
sttoms und/oder Energiestroms - vorzugsweise auch eines Informationsstroms -, der durch eine
gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten einer Chemieindustrieeinrichtung flie3t, fir zumin-
dest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung, 16st so die Aufgabe auf Einheiten unterschiedli-
cher Hierarchieebenen einer als Verbundsystem ausgestalteten Chemieindustrieeinrichtung bezogene
Kenngrollen uberhaupt erst bilden zu kénnen, indem es die KenngréBenbildung auf der Grundlage
einer durch die erfindungsgemille Aggregation hierarchieangepaliten Berticksichtigung der Massen-

und Energiestrome - vorzugsweise auch Informationsstrome - ermoglicht.

Das vorstehend erlduterte erfindungsgemille Aggregationsverfahren wird so zur Ermittlung von
Kenngroflen (sogenannten KPI's [Key Performance Indicators]) verwendet. Je nachdem welcher
Massen-, Energie oder auch Informationsstrom zur KPI-Ermittlung aggregiert wird, kann eine der
vorgenannten prinzipiellen Aggregationsvorschriften (Aufsummierung, Mittelwertbildung oder auch
Extremwertbildung) genutzt werden. Dabei ist zu erwihnen, dass die vorerwihnten KenngroBen
(KPI’s) nicht nur technische Kenngroflen (auch technische Kennzahlen genannt), sondern auch
betriebswirtschaftliche Kennzahlen (auch betriebswirtschaftliche Kenngrolen genannt) sein kénnen,
wie etwa die monetire Bewertung eines Lagerbestandes oder etwa ein Strom der einen ,Werr dar-
stellt, wie etwa ein Informationsflul3 mit der Einheit ,,Furo’. Grundsitzlich sind dartber hinaus
selbstverstindlich auch andere, weitere Aggregationsvorschriften als die genannten (Aufsummie-
rung, Mittelwert- oder Extremwertbildung) im Rahmen des Verfahrens nach der vorliegenden Er-

tindung moglich

Das erfindungsgemille Aggregationsverfahren schafft so also die technischen Voraussetzungen zur
Betriebstiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen mittels zumindest einer Kenngro3e (KPI),
wobei anhand zumindest einer gespeicherten Kenngroflen-Ermittlungsregel aus der oder den nach
dem vorstehend beschriebenen Verfahren nach der vorliegenden Erfindung gebildeten Aggregati-
on(en) fur einen jeweiligen Zugangs-Strom und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom eines jeweiligen

Massenstromes und/oder Energiestromes von einer Einheit oder von Einheiten der Chemieindust-
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rieeinrichtung zumindest eine - vorzugsweise - technische Kenngrole (KPI) zur Betriebsiiberwa-
chung der Chemieindustrieeinrichtung gebildet und zur Weiterverarbeitung oder Anzeige gespei-

chert wird oder werden.

Es muf} somit also fur jede Einheit der Chemieindustrieeinrichtung, fur die zumindest
ne - vorzugsweise technische - Kenngrolle gebildet werden soll zunichst eine oder mehrere Aggre-
gationen der Massen- oder Energiestrtéme (und/oder Informationsstrome) etfolgen, die fur die Bil-
dung der Kenngrolie nétig sind. Sodann kann die Kenngrofie selbst aus den so gebildeten Aggrega-

tionen ermittelt werden.

Auf diese Weise kann als technische Kenngréfie vorzugsweise ein Energieleistungsindikator (soge-
nannter Energy Performance Indicator, kurz auch EnPI genannt) tir eine diesbezuglich interessie-
rende Einheit der Chemieindustrieeinrichtung ermittelt (oder gebildet) werden, wobei die Kenngro-
Ben-Ermittlungsregel fur diesen Energieleistungsindikator dahingehend lautet, dass der durch Auf-
summierung tber einen gewahlten Zeitraum nach dem Verfahren dem entsprechenden erfindungs-
gemillen Verfahren aggregierte Zugangs-Energiestrom aller Energien zu der jeweiligen Einheit der
Chemieindustrieeinrichtung hin durch den durch Aufsummierung Gber den gewihlten Zeitraum
nach dem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung aggregierten Abgangs-Massenstrom aller
Produkte von der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung weg dividiert wird, um so den
Energieleistungsindikator fur die jeweilige Einheit der Chemieindustrieeinrichtung als die technische

Kenngrole zu erhalten.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des computer-implementierten Verfahren zur Betriebstiberwa-
chung von Chemieindustrieeinrichtungen nach der vorliegenden Erfindung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest auch ein Bestand — vorzugsweise ein Lagerbestand oder Fullstand —, eines
Materials das einer Einheit der Chemieindustrieeinrichtung zugehort, erfallt und jeweils als dieser
Einheit der Chemieindustrieeinrichtung zugeordnet abgespeichert wird, und dass zumindest eine der
technischen KenngroBen zur Betriebsiberwachung der Chemieindustrieeinrichtung zumindest auch
anhand eines dieser Bestinde des jeweiligen Materials zumindest einer der jeweiligen Einheiten der

Chemieindustrieeinrichtung ermittelt wird.
Somit kommen als weitere Kennzahlen (KPI's) damit etwa in Betracht:
- der Umsatz, die Ausbeute und/oder die Selektivitat,

- der Massenbilanzfaktor und/oder die Materialeffizienz,
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- der Produktverlustindikator (sogenannter Product-Waste-Indicator),
- die Lagerumschlaghiufigkeit, die Lagerreichweite und/oder die Durchlaufzeit.

Die Details derartiger KenngréBenermittlungen sind dabei im Folgenden ebentalls der Besprechung

der Fig. 1 und 2 zu entnehmen.

Auch ist vorzugsweise ein Computersystem zur Betriebsuberwachung von Chemieindustrieeinrich-
tungen vorgesehen, wobei das Computersystem zumindest einen Computer und zumindest einen
Prozessor und mindestens einen Computersystem-Speicher sowie zumindest eine Erfassungseinrich-
tung zur Erfassung von Massenstromen und/oder Energiestrémen - vorzugsweise auch Informati-
onsstrémen -, die durch eine jeweilige gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten der Che-
mieindustrieeinrichtung flieen, autweist und das erfindungsgemal3 dadurch gekennzeichnet ist, dass
das Computersystem vermittels eines Computerprogramms zur Durchfuhrung der erfindungsgema-
Ben Vertahren eingerichtet ist, und zwar vorzugsweise so, dass das Computersystem, wenn es wie
vorstehend eingerichtet in Betrieb gesetzt ist, vermittels zumindest eines Prozessors nach dem vor-
stehend beschriebenen Verfahren zur Bildung und Speicherung zumindest einer Aggregation fur
einen Zugangs-Strom und/oder einen Abgangs-Strom zumindest eines Massenstroms und/oder
Energiestroms, der durch eine gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten einer Chemieindust-
tieeinrichtung flieBt, fur zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung und/oder dem et-
tindungsgemilen Verfahren zur Betriebsiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen nach der

vorliegenden Erfindung arbeitet.

Vorzugsweise weist dabei das Computersystem als Erfassungseinrichtung zur Erfassung von Mas-
senstromen und/oder Energiestromen - oder auch Informationsstrémen - zumindest einen Sensor,
vorzugsweise einen DurchfluBlsensor, wie etwa einen MassendurchfluBmesser oder auch einen
Energiezahler zur Messung der elektrischen Energie oder ein Leistungsmel3gerit zur Messung der
elektrischen Leistung auf. Die Erfassung kann aber auch — etwa wenn noch entsprechender Sensor
zur automatischen Erfassung fehlt — durch entsprechende Eingabe der Daten, etwa vermittels einer

Tastatur erfolgen.

In einer weiteren Austohrungsform des erfindungsgemiflen Computersystems zur Betriebsiiberwa-
chung von Chemieindustrieeinrichtungen sieht dieses auch zumindest eine Erfassungseinrichtung
zur Erfassung von zumindest einem Bestand - vorzugsweise einen Lagerbestand oder einen Fall-

stand -, der einer Einheit der Chemieindustrieeinrichtung zugehért, vor. Dabei kann als Erfassungs-
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einrichtung zur Erfassung zumindest eines der Bestinde - vorzugsweise eines Lagerbestands oder
eines Iillstands -, der einer Einheit der Chemieindustrieeinrichtung zugehort, ein Fullstandssensor
oder ein Gewichtssensor vorgesehen sein. Gleichwohl kann die Erfassung auch hier — wenn etwa
noch ein entsprechender Sensor zur automatischen Erfassung fehlt — durch entsprechende Eingabe

der Daten, etwa vermittels einer Tastatur erfolgen.

Auch kann das erfindungsgemille Computersystem zur Betriebstuberwachung von Chemieindustrie-
einrichtungen in einer besonders bevorzugten Austithrungstorm nach der vorliegenden Erfindung
zumindest auch eine Anzeigevorrichtung aufweisen, die zur — vorzugsweise graphisch veranschau-
lichten - Anzeige des oder der entsprechend der Aggregationsregel(n) fir den jeweiligen Zugangs-
Strom und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom des jeweiligen Massen- oder Energiestromes der
Einheit oder der Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung ermittelten Aggregation oder Aggregati-
onen und/oder entsprechend der oder den KenngréBen-Ermittlungsregel(n) ermittelten Kenngto-
Be(n) dient und auf der die entsprechenden Groflen vorzugsweise — besonders bevorzugterweise

graphisch — auch dargestellt werden.

Schlieflich dient der Durchfithrung der vorliegenden erfindungsgemilen Verfahren auch ein Com-
puterprogramm, das Instruktionen aufweist, die zur Durchfthrung der Vertahrens nach der vorlie-
genden Erfindung eingerichtet sind. Mit anderen Worten, ein Computerprogramm, das so aufgebaut
ist, dass es bei seiner Austuhrung auf einem (geeigneten) Computer - vorzugsweise auf einem Com-
putersystem wie hier vorstehend beschrieben - das entsprechende in thm codierte erfindungsgemalle

Verfahren nach der vorliegenden Erfindung ausfuhrt.

Gleiches gilt fur ein Computerprogrammprodukt, welches ein computerlesbares Medium mit Com-
puterprogramm-Code-Mitteln aufweist, bei dem jeweils nach Laden des Computerprogramms in
einen (geeigneten) Computer (vorzugsweise in ein Computersystem wie hier vorstehend beschrie-
ben), der Computer durch das Programm zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach der vorliegen-
den Erfindung eingerichtet ist. Mit anderen Worten, ein Computerprogrammprodukt mit einem
Computerprogramm etwa auf einem Datentriger als computerlesbares Medium (also etwa einem
Speicherstick, etwa einem USB-Speicherstick oder einer Compact Disc (CD) oder DVD oder der-
gleichen) betindlich, wobei das Computerprogramm so aufgebaut ist, dass es bei seiner Austithrung

auf einem (geeigneten) Computer - vorzugsweise auf einem Computersystem wie hier vorstehend
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beschrieben - das entsprechend in ihm codierte erfindungsgemille Verfahren nach der vorliegenden

Ertindung — vorzugsweise auf zumindest einem Prozessor - ausfuhrt.

Ebenso gehort zur vorliegenden Erfindung auch ein Computerprogrammprodukt, welches ein

Computerprogramm auf einem elektronischen Signal aufweist, bei dem jeweils nach Laden des

Computerprogramms in einen (geeigneten) Computer der Computer zur Durchfihrung eines Ver-

tahrens nach der vorliegenden Erfindung eingerichtet ist, da heutzutage Computerprogramme hiu-

tig auch zum sogenannten Download, also zum Herunterladen auf einem (elektronischen) Signal, vor-

zugsweise einem Tragersignal angeboten oder in Verkehr gebracht werden.

Im Folgenden werden nicht einschrinkend zu verstehende Austihrungsbeispiele anhand der Zeich-

nung besprochen. In dieser zeigt:

Fig, 1

Fig, 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

die Veranschaulichung eines Teils eines formalen Modells zur Modellierung einer als Ver-
bundsystem ausgestalteten hierarchisch strukturierten Chemieindustrieeinrichtung im
Rahmen der vorliegenden Erfindung in Gestalt von zu Blécken gehorigen sogenannte Pfa-
den, die zu hierarchisch hoéher liegenden Blocken fithren und wobei der jeweilige Block in
seiner informationstechnischen Modellierung als Block-Datenelement in einer Block-
Datenstruktur in einem Speicher eines Computers abgespeichert wird und jeweils eine Ein-

heit der Chemieindustrieeinrichtung reprasentiert,

die Darstellung eines einfachen Beispiels der informationstechnischen Modellierung einer
als Verbundsystem ausgestalteten hierarchisch strukturierten Chemieindustrieeinrichtung
mit zugehorigen Blocken, die Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung reprisentieren und

zugehorigen Zugangs- und Abgangs-Stromen,

die schematische Darstellung eines fiktiven Verbundsystems als Beispiel einer Chemiein-

dustrieeinrichtung in gleicher Art und Weise wie in Fig. 2 dargestellt,

die Struktur einer relationalen Datenbank zur Implementierung des Datenmodells fur die

Modellierung des fiktiven Verbundsystems nach Fig. 3 im Uberblick,

einen sogenannten ,Hierarchy-Vien, einen sogenannten ,Flow-177en” und einen sogenannten
JBlock-1View' auf die Struktur einer relationalen Datenbank zur Implementierung des Da-
tenmodells far die Modellierung des fiktiven Verbundsystems nach Fig. 3 in gemeinsamer

Darstellung,
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Fig. 6  den sogenannten ,Hierarchy-1ien” nach Fig. 5 in isolierter Darstellung,
Fig. 7 den sogenannten ,Flow-177ew” nach Fig. 5 in isolierter Darstellung,
Fig. 8  den sogenannten ,Block-177en” nach Fig. 5 in isolierter Darstellung,
Fig. 9  einen sogenannten ,Model-1ien’, und

Fig. 10 einen sogenannten ,REM-17en’.

Fig. 1 zeigt als Teil eines formalen Modells zur Modellierung einer als Verbundsystem ausgestalteten
hierarchisch strukturierten Chemieindustrieeinrichtung im Rahmen der vorliegenden Erfindung die
Veranschaulichung von zu Blocken gehérigen sogenannten Ptaden, die zu hierarchisch hoher lie-
genden Blocken fihren und wobei der jeweilige Block in seiner informationstechnischen Modellie-
rung als Block-Datenelement in einer Block-Datenstruktur in einem Speicher eines Computers ab-
gespeichert wird und jeweils eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung reprasentiert und Fig. 2 die
Darstellung eines einfachen Beispiels der informationstechnischen Modellierung einer als Verbund-
system ausgestalteten hierarchisch strukturierten Chemieindustrieeinrichtung mit zugehorigen Blo-
cken, die Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung reprasentieren sowie zugehoérigen Zugangs- und

Abgangs-Stromen.

Anhand dieser beiden Darstellungen soll nun im Detail das erfindungsgemille Aggregationsvertah-
ren, aber auch die hierauf basierende Bestimmung von Kenngrolen (IKPI’'s) anhand diverser Bei-

spiele erldutert werden.

Hier soll jedoch zunichst eine formale Grundlage gelegt werden, auf der diese Erlduterungen dann

nachfolgenderweise basieren.

Grundlegende Bestandteile der vorliegenden Erfindung und der in ihrem Zusammenhang erfolgten
Modellbildung stellen Strome, namentlich Massenstrome, Energiestrome oder auch Informations-
strome und Blocke dar, wobei die Blécke und ihre informationstechnische Abbildung als Block-
Datenelemente jeweils einer Einheit einer Chemieindustrieeinrichtung entsprechen, in einer Hierar-
chie angeordnet sind und die Strome zwischen vorgenannten durch die Blocke reprasentierten Ein-
heiten der Chemieindustrieeinrichtung flieBen. Nachfolgend soll hierzu nun zunichst eine formale
Darstellung dieser Modellbildung erfolgen, wozu Hierarchieebenen, Strome und Blocke definiert

werden. Dabei wird mit dem Begrift der Hierarchieebenen begonnen.
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Wie bereits dargelegt, knipft der im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendete Hierarchiebe-
grift an die ISA 95 Norm an, wo sechs verschiedene Hierarchieebenen definiert sind. Diese lauten in

absteigender Reihenfolge:

- Unternehmen,
- Standort,
- Betrieb,
- Anlage, und schliefllich
- Teilanlage, sowie als Bestandteil dieser,
- deren Equipment.
Auf diese Weise ldsst sich jeder Teil einer chemischen Industrieeinrichtung bzw. eines Unterneh-

mens in diese Anlagenhierarchie einordnen. Ein Beispiel gibt nachfolgende Tabelle wieder:

Bezeichnung der Deutsche Beispiel
Hierarchieebene  Bezeichnung

nach ISA 95-

Norm

1. Enterprise Unternehmen Evonik

2. Site Standort Marl

3. Area Betrieb Butadien-Betrieb
4. Plant Anlage NMP-Anlage

5. Subplant Teilanlage Destillation

6. Equipment Equipment Kolonne 201

Bei der vorstehend erwahnten Modellbildung im Rahmen der vorliegenden Erfindung kennzeichnet
ein Strom F; eine Verbindung zwischen zwei Blocken, d.h. ein Strom hat einen Start- und Endpunkt,
wobei Start- und Endpunkt Blocke darstellen. Dabei ist es nicht relevant, auf welcher Hierarchie-
ebene sich Start- und End-Block befinden. Demnach sind Strome Hierarchieebenen-tibergreifend
definiert. Bei der Modellierung der Strome wird schnell deutlich, welche Vorteile diese Definition
hat. In der Realitit kommt es haufig vor, dass ein Strom von einem Block einer héheren Hierarchie-
ebene, z.B. einem Hafentanklager, zu einer niedrigeren, z.B. einer Teilanlage, flieBt. Aufgrund der
Detfinition ist dies moglich. Der Start-Block und der End-Block miissen verschieden sein, d.h. ein
Strom kann nicht in demselben Block enden, in dem er auch begonnen hat. Eine Aufteilung oder
eine Verzweigung eines Stromes ist nicht méglich. Es gibt immer nur einen einheitlichen Strom mit

definiertem Anfang und Ende. Muss eine Aufteilung eines Stromes abgebildet werden, so muss ein
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zusatzlicher Block hinzugetugt werden, in welchem ein Strom eingeht und zwei wieder austreten.

Zusammengefasst fihrt dies zu den nachfolgen Definitionen.
Far jeden Strom gilt:

SP(F;) = B;, und EP(F;) = B, (1)

SP(F;) + EP(F;) )

Far die Menge aller Strome gilt:

¥={F, j=1.]} 3)
Ein Block B, stellt in dem System ein Element einer bestimmten Hierarchieebene der Chemieindust-
rieeinrichtung dar, bzw. kann auch eine Hierarchieebene (Bsp. Enterprise also Unternehmen) repra-
sentieren. Dabei ist der Anzahl der Blocke auf den jeweiligen Hierarchieebenen keine Limitierung
gesetzt. Lediglich die Anzahl der Blocke aut der hochsten Hierarchieebene, des Unternehmens
(Enterprise)-Ebene, ist auf drei beschrankt (External-In, External-Out und Unternehmen). Blocke
koénnen also fir ein Unternehmen, einen Standort, einen Betrieb, eine Anlage, eine Teilanlage oder
tur ein Equipment stehen und werden in der erfindungsgemalien informationstechnischen Modellie-
rung als Block-Datenelemente in eine Block-Datenstruktur in einem Speicher hinterlegt. Blocke
bilden die Start- und Endpunkte von Stromen, wobei dieses Kriterium nicht von jedem Block erfullt
werden muss. Ein Block einer Hierarchieebene, auller der niedrigsten, kann auch nur durchflossen
werden, sodass ein Strom In- oder Output-Strom fur diesen Block ist. Jedem Block kénnen beliebi-
ge, einfache Attribute zugeordnet, werden, z.B. ein Hold-up, also ein Fillstand eines Behalters. Far
jeden Block lassen sich Input- und Output-Strome definieren. So kann ein Strom fur Block By, ein
Output-Strom und fir Block B, ein Input-Strom sein. Die Hierarchieebene HE | ist direkt abhingig

von einem Block und ergibt sich zu:
HE(B,) =m “4)
Die Variable 7 kann einen Wert zwischen 1 und 6 annehmen, da diese fur eine feste Tiefe in der

gegebenen Hierarchie steht. Ein Wert von »# = 3 bedeutet zum Beispiel, dass ein Block auf der drit-

ten Hierarchieebene betrachtet wird. Far die Menge aller Blocke gilt:

= {By, k=1..K} ©)
AuBerdem gilt, dass jedem Block nur ein eindeutiger Parent-Block zugeordnet werden kann. Ein

Parent-Block kann dagegen mehrere Blocke unter sich beinhalten. Eine Ausnahme stellt die hochste
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Hierarchieebene (7 = 1) dar. Blocke auf dieser Hierarchieebene besitzen keinen Parent-Block. Diese
Struktur ist als hierarchische Baumstruktur aufzufassen. Dies fihrt zur Definition fur den Parent-
Block:

P(Bi) = {g%n_l ';;llll:;n:: ©

Far die nachfolgenden Definitionen muss die Parent-Block-Definition jedoch erweitert werden.
Eine Betrachtung des dem Parent-Block Ubergeordnetem Parent-Blockes erfordert die doppelte
Anwendung der Parent-Block-Vorschrift, was in nachfolgender Notation durch eine hochgestellte

Zwel wiedergegeben ist:

P3(BI) = P(P(BI)) 7)
Unter Verwendung dieser Definitionen kann ein Pfad eines Blockes beschrieben werden. Der Pfad
eines Blockes enthilt alle dem Block eindeutig tbergeordneten Parent-Blécke einschlieBlich des Blo-

ckes der hochsten Ebene. Dies fuhrt zu der folgenden, allgemeinen Definition eines Pfades:

Pf(BY) = (P (By), ., P*(B), P(By), B} } ®)
Damit folgt fur die Blocke eines Pfades eines beliebigen Blockes die Definition:

PF(B,) = {Bk, fallsm=1 o)

B, UPf(P(By)) fallsm>1

Anhand des in Fig. 1 dargestellten Beispiels wird dabei nachfolgend erldutert, was unter einem Pfad
zu verstehen ist. Dort sind auf der linken Seite der Darstellung Blocke in einer Baumstruktur ange-
ordnet. Anhand des hochgestellten 7 kann die jeweilige Hierarchieebene bestimmt werden. Auf der
rechten Seite ist eine Tabelle zusehen, die den jeweiligen Pfad enthilt. Anhand des Blockes mit der
Kennzitfer (hier also dem Sub-Index von B) 5 der Hierarchieebene 3 (# = 3) wird dies erldutert. Zu

dem Pfad von Block 5 geh6rt damit der Parent-Block B, und der Parent-Block B, des Blockes Bs:

Pf(B:) = {By, Bo, Bs}
Eine Betrachtung der Blocke, die einem Block untergeordnet sind, fihrt zu der Detinition, dass alle
Blocke zu diesen untergeordneten Blocken zu zihlen sind, die den betrachteten Block in threm Pfad

besitzen:

8(By) = {B, € T | By € PF(B,)} (10)

Dementsprechend sind die Blocke, die dem Block nicht untergeordnet sind, alle anderen und somit

das Komplement von 0. Geschrieben werden kann dies wie folgt:
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0(By) =1-6(By) (1n
Zugangs- und Abgangs-Strome

In jedem Chemie-Verbund bzw. in jeder Produktionsanlage gibt es Zugangs- und Abgangs-strome
(auch Input- und Output-Stréme genannt). Im Modell nach der vorliegenden Ertfindung flieBen die

Strome immer in einem bestimmten Block hinein oder aus einem bestimmten Block heraus.

In der Darstellung nach Fig. 2 ist eine derartige Struktur, bestehend aus den drei Grundelementen,

nimlich den Elementen
- Strome,
- Hierarchieebenen und
- Blocke

zu sehen.

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, ist ein Block immer einer bestimmten Hierarchieebene zugeordnet. Zum
Beispiel kann Block A der Hierarchieebene A, Block B der Hierarchieebene B und der Block C und
D der Hierarchieebene C zugeordnet werden. In der Darstellung hier — die in dieser Art und Weise
auch an anderer Stelle der hier vorliegenden Beschreibung verwendet wird - ist der innenliegende
Block immer mindestens eine Hierarchieebene niedriger einzuordnen als der umfassende Block. So
kann etwa der Block B als aut Hierarchieebene B befindlich angesehen werden, dessen Hierarchie-
ebene mithin niedriger ist als diejenige von Block A, zugleich aber als hoherliegend als diejenige der
Blocke C und D. Werden zusitzlich die Stréme betrachtet so wird deutlich, dass es Zugangs-Strome
(sogenannte Input-Stréme) und Abgangs (sogenannte Output-Strome) gibt. Eine Besonderheit stellt
der Strom zwischen Block C und Block D dar. Dieser ist far den Block C ein abgangs-Strom (Out-
put-Strom), aber tir den Block D ein Zugangs-Strom (Input-Strom), dies eine Tatsache, die in der
Modellierung der Stréme beachtet werden mul3. Nachfolgend werden Zugangs- und abgangs-
Strome (Input- und Output-Strome) allgemein und auf Blocke bezogen definiert, wobei zunichst die
Detfinition der Zugangs-Stréme (Input-Strome) und dann die der abgangs-Strome (Output-Strome)

erfolgt.

F, ist ein Zugangs-Strom (Input-Strom) fur einen Block k (By) der Hierarchieebene » (HE,), wenn
F, nicht in B, der HE,, oder einer Hierarchieebene niedrigerer als HE,, innerhalb des B, startet und

in B, der HE,, oder einer Hierarchieebene niedrigerer der HE, | innerhalb des B, endet.
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Ein Zugangs-Strom (Input-Strom) kann laut Definition demnach auch fur mehrere Hierarchieebe-
nen ein Zugangs-Strom (Input-Strom) sein, aber er endet immer in einem bestimmten Block. Fir

die Menge W' aller Zugangs-Stréme (Input-Strome) eines Blockes k der Hierarchieebene  gilt:

Yi(B,) = {F; € ¥|SP(F;) € 0 (By) NEP(F;) € 0(B}) } (12)

Das nachfolgende Beispiel bezieht sich wiederum auf Fig. 2:

E F} ist ein Zugangs-Strom (Input-Strom) der Hierarchieebene A und von Block A (B,), der Hierat-
chieebene B und von Block B (By) sowie der Hierarchieebene C und von Block C (B). Mathema-
tisch heif3t dies:
W'(By) = Fi; ¥'(Bg) = Fy ; ¥'(Bo) = F}

F, ist ein Abgangs-Strom (Output-Strom) fur ein Block k (B,) der Hierarchieebene # (HE, ), wenn F,
in By der HE  oder in einem Block niedrigerer als HE | innerhalb des By, startet und nicht in B, der
HE,, oder in einem Block niedrigerer der HE | innerhalb des B, endet. Ein Abgangs-Strom (Output-
Strom) kann laut Definition demnach auch tir mehrere Hierarchieebenen ein abgangs-Strom sein,
aber er startet immer in einem bestimmten Block. Far die Menge W* aller Abgangs-Strome eines

Blockes k der Hierarchieebene m gilt:

wo(By) = {F; € W| SP(F;) € 0 (B,) NEP(F;) € 8(B))} (13)

Auch im folgenden Beispiel, das sich wiederum auf Fig. 2 bezicht, wird der Strom F§ £ betrachtet:

F{ F3 ist ein Abgangs-Strom (Output-Strom) der Hierarchieebene A und von Block A, der Hierat-
chieebene B und von Block B, sowie der Hierarchieebene C und von Block D. Die mathematische

Formulierung hierzu lautet demnach wie folgt:

Wo(By) = F ; ¥°(Bg) = F§ ; ¥°(Bp) = FY
Aggregation von Stromen

Stréme, also etwa Zugangs- oder Abgangs-Strome, die jeweils als Massenstrom, als Energiestrom
oder auch als Informationsstrom vorliegen kénnen, kénnen durch bestimmte mef3bare GréBen, wie
etwa Durchflisse, Temperaturen, Driicke, Kosten etc. (informationstechnisch spricht man hier auch
von einem Attribut) charakterisiert (informationstechnisch gesprochen asfributiert) sein. Somit wer-
den zu einem Strom bestimmte (MeB-)GroBen zugeordnet, die auch — etwa mittels geeigneter Me(3-

tihler - erfasst werden konnen. Jedem Strom mul3 mindestens eine solche Mef3-)Grof3e zuzuordnen
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sein. Auch ein Block, der ja eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung reprasentiert, kann — mul3
aber nicht - durch eine solche (Mel3-)Grole charakterisiert sein, da Blocke ja in der nach der vorlie-
genden Erfindung verwendeten Modellbildung hauptsichlich als Start- und Endpunkte fur die
Stréme (zwischen ihnen) fungieren. Auch unterscheiden sich den Blécken und den Stromen (etwaig)
zugeordnete (Me3-)GroBlen ihrer Art nach. Blocken konnen - jedenfalls zu einem bestimmten je-
weils betrachteten Zeitpunkt - statische Grofien, etwa BestandsgroBen, wie etwa ein Fallstand zuge-
ordnet (atributiert) werden. Hingegen kann einem Strom keine solche statische (Me(3-)GroBe wie ein
Fullstand zugeordnet werden und umgekehrt weist ein Block keinen Durchflul} etwa in Liter pro
Minute auf, der aber sehr wohl einem entsprechenden Strom als (Me3-)Grol3e) zuzuordnen (zu aitri-

butieren) ist.

Bezogen auf die Stréme bedeutet dies, dass den Zugangs- und Abgangs-Stromen (Input- und Out-
put-Strémen) (Mel3-)GroBlen unterschiedliche Attribute zugeordnet werden konnen. Je nach
(MeB3-)Grofie kommen verschiedene Aggregationsregeln fur die jeweiligen (Me3-)Grolen zur An-
wendung. So kann etwa dadurch aggregiert werden, dass (Mef3-)Gréflen aufsummiert werden. Fir
andere wiederum ist es sinnvoll Gber einen Mittelwert (sei es das arithmetische Mittel, sei es das ge-
ometrische Mittel oder auch der Median) der jeweiligen (Me(3-)GréBe(n) zu aggregieren oder einen
entsprechenden Extremwert (etwa Maximum oder Minimum) der (MeB3)-GroBe(n) hierzu zu bilden.
So erfolgt eine Aufsummierung tiber die Hierarchieebenen etwa bei Durchfluss-Messungen oder
Kosten, wohingegen bei zugeordneten (Mef3-)Grolen wie Temperaturen, Dricken oder Zusam-
mensetzungen das Bilden eines Mittelwertes sinnvoll sein kann. Ein Maximum der (Me3-)GroB3e(n)

zu ermitteln, kann etwa bei Damptverbrauchen sinnvoll sein.

Grundsitzlich gibt es — wie bereits dargelegt - zwei verschiedene Arten der Aggregation der Attribu-
te. Zum einen erfolgt eine Aggregation uber den betrachteten Block der Hierarchieebene und zum
anderen eine Aggregation Uber die Zeit, wobel aber beide Arten auch miteinander kombiniert wer-

den konnen.

Im Folgenden wird zunichst die Aggregation Uber einen jeweiligen Block der betrachteten Hierar-

chieebene definiert.

Aggregiert man durch Aufsummierung der (Me3-)GroB3e eines Stromes (Kategorie A), so wird vor-
zugsweise die folgende Aggregations-Regel uber den Block der Hierarchieebene und ohne Bertick-

sichtigung der Zeit angewandt:
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FA(B,) = Z F; ,falls F; € W(By) (14)

Wird oder werden die (Mel3-)GroBie(n) tber den Mittelwert aggregiert (Kategorie B), so wird vor-

zugsweise folgende Aggregations-Regel angewandt:
B 1 15
FB(B,) = ZZ F; ,falls F; € W(By) (15)

Dabei steht in voranstehender Formel # fur die Anzahl der Strome, die in der Summe betrachtet

werden.

Aggregationen bel denen ein Maximum der (Mel3-)Grofie(n) ermittelt wird (Kategorie C), erfolgen

vorzugsweise nach nachfolgender Aggregations-Regel:
FC(B,) = max [Z F;| .falls F; € W(By) (16)

Die Betrachtung des Maximalwertes der Summe von Strémen kommt in der Regel dann in Betracht,
wenn ein zeitlicher Aspekt mit einbezogen wird, da andernfalls tber die Summe immer nur ein abso-
luter Wert bestimmt werden kann. Demzufolge ist der Einbezug der Zeit der nichste Schritt.
(MelB3-)GroBen die im Wege der Aufsummierung aggregiert werden (Kategorie A) werden zeitlich
tber die Summe der MeB-)GroBe(n) aggregiert. (Mef3-)Grolen die tber eine Mittelwertbildung (Ka-
tegorie B) aggregiert werden, werden zeitlich tber den entsprechenden Mittelwert (z.B. das arithme-
tische Mittel) aggregiert und (Mel3-)GroBen, die iiber eine Extremwertbildung (z.B. Maximalwertbil-
dung) aggregiert werden, werden zeitlich Gber den entsprechende Extremwert (z.B. Maximalwert)
der Summe der einzelnen Stréme aggregiert. Die bisherigen Aggregationsvorschriften ohne den
Einbezug der Zeit sind im Folgenden um die Komponente der zeitlichen Aggregation erweitert (so-
genannte vollstindige Aggregation). Es gilt, dass zunachst die zeitliche Aggregation gebildet werden
muss. Alle Messwerte werden zuvor zusitzlich mit der Abtastzeit t, multipliziert, womit aus einem
zeitbezogenem Messwert (z.B. kg/h) ein absoluter Wert wird (z.B. kg). Die Abtastzeit kann in dem

Datenmodell fur jede einzelne Messstelle individuell festgelegt werden.

Die Anzahl der Abtastpunkte wird in den nachfolgenden Definitionen mit # bezeichnet. Vereinfacht

gilt:
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F(to+mn-t4;) = F(n) 17

Die Variable N steht fur die Anzahl der Betrachtungszeitraume. Ein Betrachtungszeitraum kann
zum Beispiel ein Tag, ein Monat oder ein Jahr sein. Fur die weiteren Definitionen gilt die folgende

vereinfachte Formulierung:
F(to +N-tg) =F(N) (18)
Mit Hilfe eines zusatzlichen Faktors x konnen die Aggregationsvorschriften definiert werden:

tp

s 19)

Da fur verschiedene Messstellen unterschiedliche Abtastzeiten definiert werden konnen, muss der
Betrachtungszeitraum gréer oder gleich der Abtastzeit sein. Dies fuhrt zu der nachfolgenden For-

mulierung:
tp = tAj vj (20)

Far die vollstindige Aggregation der Strome, ftir die (MeB-)Grolen zur Aggregation aufsummiert
werden (Kategorie A) gilt:
N
FBIN =) > F)fallsF e W (B e
j n=i(N-1)+1
Die vollstindige Aggregation der Strome, tur die (Mel3-)GroBlen zur Aggregation gemittelt werden

(Kategorie B) gilt entsprechend:

KjN

FPBOW) = [ 2 5000 1),0 B ()| falls Fy € ¥(B 2)
SchlieBlich erfolgt die vollstindige Aggregation der Strome, fur die ein Maximum zur Aggregation
gebildet wird (Kategorie C) wie folgt:
KN

F¢(B,)(N) = max Z Z F;(m)| ., falls F; € W(By) (23)

j 1’1.=Kj(N—1)+1

Far das Minimum als ein anderer Extremwert gilt vorstehende Formel entsprechend.

Die Bildung der Aggregation zweier Abgangs-Strome (Output-Stréme) mittels eines Maximalwertes

sei vor diesem Hintergrund nachfolgend anhand eines Beispiels beschrieben:
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Wenn die bereits mit der Abtastzeit multiplizierten Messwerte einer Messung .4 fur verschiedene

Zeitpunkte (hier t, t,, t; und t,) angenommen werden mit:

FPFP:1,=10;6,=9; ,=11;1,= 11

und Messwerte einer Messung B mit:

FPES:1,=12;1,=13;,=10;1,= 12

Dann ergibt sich das Maximum der Summe der Elemente zu:

Fof = FP(t) + EPC(t0F0C = FOC(t) + FOC(t,) = 11 + 12 = 23
Erginzend ist zu erwihnen, dass nicht nur Stréme vermittels threr (Me3-)GroBlen, sondern auch die
den Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung entsprechenden Blocke Gber (etwaige) ithnen zuge-
ordnete (Me(3-)GroBen hinsichtlich dieser Groflen, wie etwa hinsichtlich Lagerbestanden, vorzugs-
weise durch Aufsummierung (aber gegebenentalls auch durch Mittelwertbildung oder auch Extrem-

wertbildung) — vorzugsweise auch tber die Zeit - aggregiert werden kénnen.

Die drei exemplarisch formulierten Aggregationsregeln (Aufsummierung, Mittelwertbildung oder
Extremwertbildung) bilden sodann die Grundlage fir die Ermittlung nachfolgend beschriebenen —
vorzugsweise technischen - Kenngroflen (KPI's). Je nachdem welcher Strom vermittels welcher
(MeB3-)Grofle zur Ermittlung einer jeweiligen Kenngrofle (KPI) wie aggregiert werden muss, kann

etwa eine der hier vorstehend beschriebenen Aggregationsregeln genutzt werden.
Nachfolgend sollen einige dieser Kenngroflen (KPI's) nidher beschrieben werden:
Energieleistungsindikatoren als Kenngroen

Nach der DIN-EN ISO 50001, muf} jedes Unternehmen, das plant ein Energiemanagementsystem
einzufihren, entsprechende Energieleistungskennzahlen verwenden. Diese werden im Folgenden
mit Energieleistungsindikatoren (sogenannte Energy Performance Indicators [EnPI's]) bezeichnet.
Als Beispiel wird in der vorgenannten Norm die aufgewendete Energie fur die Herstellung von einer
bestimmten Menge an Produkt genannt. Der EnPI beschreibt den Energieautwand bezogen auf ein

hergestelltes Produkt tar einen bestimmten Block By, einer bestimmten Hierarchieebene m.
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Der EnPI kann wie folgt tiber die zugetihrten Energien und den abgehenden Produkten nach fol-

gender Kenngroflen-Ermittlungsregel bestimmt werden:

EnPI(B,) =

Y. zugefuhrte Energien eines Blockes [ kWh ]

Y abgehenden Produktstrome eines Blockes (24)

tProdukt

Die zugetuhrten Energiestrome setzen sich etwa aus verschiedenen Dampf-Strémen unterschiedli-
chen Druckes zusammen. Die Umrechnung der Dampf-Stréme in die Zieleinheit kWh erfolgt iber

die folgende Formel:

Q=1 - hy (25)
Die Berechnungsvorschrift fur den EnPI lautet:
Fipame! (B,)(¢)
FoPr(B,)(t)

Der EnPI ist, wie der Formel zu entnehmen ist, von dem Block B, und der Zeit t abhingig. Die

EnPI(B,)(t) = (20)

Aggregation tber die Zeit und den betrachteten Block der Hierarchieebene erfolgt jeweils durch
Aufsummierung, das heil3t die Strome werden vermittels ithrer zugehorigen (Me3-)GroBen tber die

Summen aggregiert.
Umsatz, Ausbeute und Selektivitit als Kenngrof3en

Durch den Umsatz X, kann bestimmt werden, wie viel einer im Eingangsstrom definierten Kompo-
nente noch im Ausgangsstrom vorhanden ist. Mathematisch kann dies uber das Verhaltnis der um-
gesetzten Menge zu der eingesetzten Menge ausgedriickt werden. Ein Umsatz ist fur eine chemische
Reaktion definiert. Der Umsatz sollte demnach immer zwischen 0-100 % liegen, wobei 100 % den

Idealfall darstellt, weil dann das gesamte Edukt umgesetzt wurde.

Da in der Praxis zumeist viele Trennsequenzen innerhalb einer Anlage existieren, ist die nachfolgen-
de KenngroBen-Ermittlungsregel fur den Umsatz auch fur Trennsequenzen gultig. Dies hat den
Vorteil, dass nahezu tir jeden Block der Hierarchie ein Umsatz bestimmt werden kann. Hierzu wird,
analog der klassischen Definition, eine Leitkomponente x, in dem/den Zugangs-/Abgangsstrémen
definiert und der Umsatz auf den Restgehalt der Leitkomponente in den Abgangs-Strémen bezogen.
Die Aggregation erfolgt sowohl uber den Block der Hierarchieebene als auch tber die Zeit im Wege
der Aufsummierung als Aggregationsregel. Da zu den Abgangs-Stromen auch Stréme wie Abgas

gehoren, die nicht in die Betrachtung mit einbezogen werden sollen, darf der Umsatz nur auf be-
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stimmte Abgas-Strome, niamlich die Produkt-Strome, bezogen werden. Die Berechnung des Kom-

ponentenmassenstromes durch das Multiplizieren mit x, muss vor den Aggregationsschritten erfol-

gen, da der Komponentenmassenstrom aggregiert werden muss. Die KenngroBen-Ermittlungsregel

fur den Umsatz X, lautet somit:

FOPT - x,(By)(t)
Fix,(B(t)

Bei der Anwendung dieser Formel ist zu beachten, dass die absoluten Werte sich zwischen Trennse-

Xa(Bi)(®) =1~ 27

quenzen und Reaktionen unterscheiden. Bei einer Reaktion ist ein 100%iger Umsatz ideal, wohinge-
gen bei einer Trennsequenz ein Wert der gegen 0 % geht ideal wire. Dies hat den Hintergrund, dass
bei einer Trennung kein Stotf umgewandelt wird. Das heil}t, die Komponente, die im Fingangs-
strom definiert wurde, sollte idealerweise auch vollstindig im Produktstrom vorhanden sein. Bei
einer Reaktion ist es ideal, wenn die entsprechende Komponente nicht mehr vorhanden ist, denn
dann ist diese vollstindig abreagiert. Anhand eines Beispiels sei die Auflésung des Zahlers aus der
Umsatz-Detinition etlautert: Die Berechnungsschritte, die in den weiteren KPI-Definitionen auftau-

chen, sind analog zu 16sen.

Angenommen es liegen die in nachfolgender Tabelle gezeigten Messwerte fur Zugangs-Strome fir

drei verschiedene Zeitpunkte wie folgt vor:

Zeitpunkt  Strom I,  Komponente A Strom I,  Komponente A
in Gewichts % in Gewichts %

t, 10 50 20 50

ty 12 10 25 20

t 1 50 20 20

Zunichst werden die jeweiligen Komponentenmassenstrome tar den jeweiligen Zeitpunkt gebildet
und uber die Summe aggregiert. Die Ergebnisse dieses Losungsschrittes sind in der weiteren nach-

folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Zeitpunkt F, » Gewichts % I, *« Gewichts %
[Masse/h] [Masse/h]
t, 5 10
t, 1,2 5
t 5,5 4

Z Fi,A 'Xa(t) 11,7 19
t

Der nichste Schritt stellt dann die Auflosung der Summe tber den Hierarchieebenen dar, zusam-

mengefasst in einer weiteren, wiederum nachfolgenden Tabelle:

Zeit-Aggregation Komp.-Strom F, Komp.-Strom F, Z F}i,A %, (By)
j

Z Fji,A x4 (D) 11,7 19 30,7
t

Das bedeutet der Zahler in diesem Beispiel liefert das Ergebnis 30,7. Die Auflosung des Nenners
konnte auf die gleiche Weise erfolgen. Da die Berechnungsvorschriften der anderen Kenngrofien
(KPI's) dhnliche mathematische Formulierungen beinhalten, ist dieses Beispiel exemplarisch fiir

nachfolgende Kenngrof3en.

Die Ausbeute Y, setzt den tatsichlichen Ertrag eines Produktes mit dem maximal méglichen Ertrag
laut der Stochiometrie in Relation. Das Edukt, das am schnellsten vollstindig abreagiert ist, wirkt
sich limitierend auf die Ausbeute aus. Dies liegt vor allem an den Neben- und Folgereaktionen. Aus
diesem Grund konnen Ausbeute und Umsatz auch voneinander abweichen, wobei die Ausbeute

meistens geringer ausfillt.

Vereinfacht wird bei der Definition der Ausbeute fur das Modell angenommen, dass die Stéchio-
metrie bei Reaktionen keine Rolle spielt und die Ausbeute auch fur Trennverfahren bestimmt wer-
den kann. Datir werden gleiche Komponenten im Zahler und Nenner zugelassen. Das bedeutet,
dass fur Trennverfahren die Menge einer Komponente im Edukt betrachtet wird und die Menge der

gleichen Komponente im Produkt. Dennoch wird zwischen der Definition fir Trennungen bzw.
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Lagerbehiltern und Reaktionen unterschieden. Zunachst folgt die KenngréB3en-Ermittlungsregel der

Ausbeute fur Trennsequenzen und Lagerbehilter:

FOP" - x4(By) (1)
Fi- Xa (Bk) (t)

Y,(By)(t) = (28)
Die Ausbeute ist abhingig von dem Block und der Zeit. Das in der Formel verwendete x, steht wie-
derum fir den Komponentenanteil. Analog zum Umsatz werden auch an dieser Stelle nur die Pro-

dukt-Stréme in die Berechnung mit einbezogen.

Die KenngroBen-Ermittlungsregel fir die Ausbeute einer Reaktion, unter Vernachlissigung der St6-

chiometrie, lautet dann wie folgt:

CFPT oy, (BO(®)

TR 2, B® )

Der Unterschied zur ersten KenngroBen-Ermittlungsregel liegt im Zihler. Durch die chemische
Reaktion ist die Komponente im Edukt (y,) nicht identisch mit der Komponente im Produkt (x,), da
eine chemische Umsetzung des Eduktes stattfindet. Die Berechnungsvorschriften sind tberdies

identisch aufgebaut.

Zum Abschluss folgt die KenngréBen-Ermittlungsregel fir die Selektivitit. Die Selektivitit be-
schreibt, wie viel von dem umgesetzten Edukt auch tatsachlich in das gewtinschte Produkt umge-
setzt wurde. Aufgrund von Neben- oder Folgereaktionen kann es sein, dass auch unerwiinschte
Produkte entstanden sind. Deshalb wird eine moglichst hohe Selektivitit angestrebt, da dies bedeu-

tet, dass viel von dem Edukt in das gewinschte Produkt umgesetzt wurde.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Umsatz, der Ausbeute und der Selektivitat. Dies hat
den Vorteil, dass mit Hilfe der zuvor bestimmten Ausbeute und dem Umsatz die Selektivitit be-

rechnet werden kann.

Der Zusammenhang spiegelt sich in der nachfolgenden KenngroBen-Ermittlungsregel fur Selektivi-

tat wieder:

Sa= 5 (30)
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Es nicht notwendig die Aggregationsregeln zur Ermittlung der Selektivitit einzubinden. Dies ist
deshalb so, weil die Aggregationen schon bei der Ermittlung der Umsatz- und Ausbeute erfolgt sind.
Dies bedeutet allerdings zugleich, dass es zur Ermittlung der Selektivitit zunidchst immer erforder-

lich ist, zunichst den Umsatz und die Ausbeute zu ermitteln.
Massenbilanzfaktor und Materialetfizienz als Kenngréen

Sodann sollen die Kenngrolen Massenbilanztaktor und Materialeftizienzbetrachtet werden. Der
Massenbilanzftaktor My bezieht sich aut alle Stoffstréme im System. Anhand des Massenbilanztak-
tors kann uberprift werden, ob die Massenbilanz eines Systems aufgeht, d.h. ob die Masse der Zu-
gangs-Stréme mit der der Abgangs-Strome korreliert. Sind in einem Prozess keine nennenswerten
Verluste zu verzeichnen, so sollte die Massenbilanz aufgehen. Da eine Prozesskette sehr lang sein
kann und an verschiedenen Stellen Lagerbehalter mit inbegriffen sein konnen, wird die Massenbilanz
in den meisten Fillen (je nach Betrachtungszeitraum) nicht vollstindig aufgehen. Um zu ermitteln,
an welchen Anlagen oder Teilanlagen dies vorrangig liegt, ist das im Rahmen der vorliegenden Er-
tindung hier verwendete Modell ideal. Der Massenbilanztaktor setzt sich aus den gesamten Zugangs-
Strémen und den gesamten Abgangs-Stromen zusammen, woraus sich fur ihn die folgende Kenn-

groflen-Ermittlungsregel ergibt:

F°(By) (1)

M5B = Fg 5w

(3D

Die Aggregation erfolgt sowohl zeitlich als auch tber den Block der Hierarchieebene durch Auf-
summierung. Ist die Losung des Massenbilanztaktors My=1, so geht die Massenbilanz auf, d.h. es
flieBt in dem betrachtetem Zeitraum die gleiche Masse in und aus dem System. Liegt der My, unter 1
(Mg < 1), so ist der Massenstrom, der das System vetldsst, in dem betrachteten Zeitraum kleiner als

der Massenstrom, der in das System fliel3t.

Um eine Aussage uber die Effektivitit der Materialnutzung zu machen, wird die Kennzahl Material-
effizienz My herangezogen. Diese bezieht alle Edukte ein, die zur Herstellung des Produktes rele-
vant sind. Unter der Materialetfizienz wird in anderen Zusammenhangen auch die Materialprodukti-
vitit verstanden. Nach der Deutschen Materialeffizienzagentur wird unter Materialeffizienz ,,das
Verhdltnis der Materialmenge in den ergengten Produkten zu der fiir ibrer Herstellung eingesetzten Materialmenge™
verstanden. In der chemischen Industrie und in der folgenden Definition wird die Vereinfachung

getroften, dass das Verhiltnis aus Hauptproduktmenge zur Einsatzstotffmenge gemeint ist.
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Die Kenngroen-Ermittlungsregel tir die Materialetfizienz My kann demnach wie nachfolgend an-
gegeben werden:

FoPT (B ) (1)

Mg (By)(t) = FUE4(B) (1) (32)

Die Aggregation der Stréme erfolgt durch Aufsummierung ihrer jeweiligen (MeB-)Groen sowohl
zeitlich als auch tber den Block der Hierarchieebenen. Die Materialeftizienz kann tir jeden Block
des Modells berechnet werden, so dass eine, auf einer hohen Hierarchieebene festgestellte Variation
der Materialeftizienz auf den Blocken der niedrigeren Ebenen untersucht werden kann. Die Opti-

mierung kann je nach Modellierungsebene punktuell erfolgen.
Produkt-Abfall-Indikator als Kenngrofie

Bei einem Prozess ist nicht nur die Produktmenge im Vergleich zur eingesetzten Eduktmenge inte-
ressant, sondern auch, wie viel Produkt Gber die Abgas- oder Abfallstrome ausgetragen wird. Je ef-
tektiver eine Trennung ist, desto weniger Produkt geht tber Abgas- oder Abfallstréme verloren.
Allerdings bedeutet eine hohe Produktausbeute bei einer Trennung zugleich einen hohen Energie-
autwand. Das heil3t, mit Hilfe der entwickelten KenngréBen (KPI's) und der Zuordnung verschie-
dener Priorititen, kann eine Prozesssteuerung betrieben werden. Der Produkt-Abfall-Indikator (so-
genannter Product-Waste-Indicator [PWI]) beschreibt den Produktverlust, d.h. Produktkomponen-
ten, die Uber Abgas-/Abfallstrome ausgetragen werden. Das anzustrebende Ziel ist es, einen mog-
lichst geringen Produktverlust zu erleiden. Dies kann durchaus im Widerspruch mit den Kenngro-
Ben (KPI's) stehen, die einen Bezug zu Energien aufweisen. Fur den PWI kann die folgende Kenn-

groflen-Ermittlungsregel angegeben werden:

FoA% - x,(By) (1)

PWIBW) () = — %, (B (1) (33)
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Der PWI ist abhingig von dem betrachteten Block und der Zeit. Sowohl uber die Zeit, als auch uber
den Block der Hierarchieebene wird Gber die entsprechende Aggregationsregel im Wege der Auf-
summierung aggregiert. Das Ziel ist es einen moglichst geringen PW1I zu erreichen, denn dies bedeu-
tet, dass wenig Produkt tber die Abgas-/Abfallstrome das System vetlassen. Der PWT sollte dem-
nach unter Berticksichtigung anderer relevanter Kenngréflien (KPI's) gegen einen Wert von Null

optimiert werden.
Lagerumschlagshiutigkeit, Lagerreichweite und Durchlaufzeit als Kenngroen

Nachfolgend werden nun lagerbezogene Kenngroflen (KPI's) behandelt. Kenngréfien aus diesem
Bereich stammen zumeist aus der Fertigungsindustrie und sind fir diskontinuierliche Prozesse ent-
wickelt worden. Trotzdem konnen diese KenngroBen (KPI's) unter gewissen Annahmen auch auf
die chemische Industrie und dort speziell auf kontinuierliche Prozesse tbertragen werden. Far
Kenngroflen aus diesem Bereich gilt, dass der Lagerbestand und die Lagerdauer méglichst gering
bzw. kurz gehalten werden mussen. Dadurch ist wenig gebundenes Kapital in Form von Produkten
oder Edukten in dem modellierten Verbundsystem vorhanden. Nachfolgend werden drei lagerbezo-

gene Kenngroflen (KPI's) vorgestellt.

Die Lagerumschlagshiutigkeit LU gibt an, wie oft ein durchschnittlicher Lagerbestand (hier ein Fall-
stand eines Behalters) komplett geleert und ersetzt wird. Zusammengesetzt wird diese Kenngrolie
(KPI) aus den Lagerabgingen bzw. den gesamten Abgangs-Strémen und dem durchschnittlichen
Lagerbestand, welcher dem durchschnittlichen Fallstand La entspricht. Die Lagerumschlagshaufig-
keit kann vermittels folgender Kenngroflen-Ermittlungsregel gebildet werden:

Lagerabginge  F°(By)(?)
® Lagerbestand @ L,(B,)(t)

Ly(By) (L) = (34)

Der Fullstand wird dabei vermittels einer Aggregationsregel zur Mittelwertbildung tiber die Zeit ag-
gregiert. Das heil3t die Fullstainde werden tber die Zeit gemittelt und anschlieend tber den betrach-
teten Block der Hierarchieebene aufsummiert. Hier erfolgt also nicht nur eine Erfassung und Aggre-
gation von (Mef3-)GroBlen von Stromen, sondern auch die Erfassung (und Aggregation) eines zu

einem Block zugehorigen Bestand, namlich eines Lagerbestandes.

Mit Hilfe der Lagerreichweite LR kann eine Aussage dartiber getroffen werden, wie lange ein Lager-
bestand zur Belieferung von Kunden ausreicht. In einem kontinuierlichen Betrieb der chemischen

Industrie kénnen vor allem Aussagen dariber getroffen werden, wann die Produktion gesteigert
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werden mul}, da oft eine direkte Abhangigkeit in dem Verbundsystem besteht. Das bedeutet, wenn
die Produktionsanlage ausfillt, ist es moglich eine Aussage tiber die Reichweite der Versorgung der
nachfolgenden Produktionsanlagen zu tretfen. Die KenngréBen-Ermittlungsregel der Lagerreichwei-

te LR wird demnach wie folgt definiert:

¢Lagerbestand @ L,(By)(t)
¢Lagerabgang @ F°(By)(t)

Lg(By)(8) = (35)

Die Lagerreichweite wird Gber den Quotienten des durchschnittlichen Lagerbestandes und des
durchschnittlichen Lagerabgangs ermittelt. Die Aggregation Gber die Zeit erfolgt im wegen einer
Mittelwertbildung, das heilit es wird der Mittelwert tber der Zeit betrachtet. Anschliefend werden
die Ergebnisse dadurch aggregiert, dass sie uber den betrachteten Block der Hierarchieebene auf-
summiert. Die Lagerreichweite in der chemischen Industrie spielt fur die voneinander abhingigen
Betriebe des Verbundes eine wichtige Rolle. Mit einer ausreichend hohen Lagerreichweite wird si-

chergestellt, dass die Folgeproduktionen im Verbund weiterhin versorgt werden konnen.

Schlieflich soll noch die Kenngrol3e der Durchlaufzeit (IDLZ) betrachtet werden. Die Durchlaufzeit
wird aus dem Quotienten aus Umlautbestand (hier angenommen als Lagerbestand) und Edukt-
Durchsatz gebildet. Das Ziel ist es eine moglichst geringe Durchlaufzeit zu erreichen, d.h. einen
niedrigen Umlautbestand zu haben und einen hohen Durchsatz zu fahren. Die Kenngréfien-
Ermittlungsregel lautet wie folgt:

(36)

Umlaufbestand(= Lagerbestand)  L,(By)(t)
Edukt — Durchsatz ~ FLEA(B)(D)

DLZ(By)(t) =

Der Umlautbestand kann in der chemischen Industrie vereinfacht als Fullstand der jeweiligen Behil-
ter verstanden werden, welcher zeitlich Uber den Mittelwert und tber den Block der Hierarchieebene
Uber die Summe aggregiert werden muss. Der Durchsatz wird aut den Edukt-Durchsatz reduziert,
welcher in der Regel aus dem Haupt-Edukt besteht. Mit Hilfe der Durchlaufzeit konnen zum Bei-
spiel Zeitrdume tir Fehlproduktionen bestimmt werden. Wenn an einer Messung vor dem ersten
Produktionsschritt eine Analyse eine Uberschreitung eines Grenzwertes mit Folgen fiir die Produkt-
qualitit meldet, kann in einem kontinuierlichen Betrieb der chemischen Industrie nicht sofort die
Anlage heruntergefahren werden. Unter Bertcksichtigung der Durchlaufzeit kann bestimmt werden,
wann diese Menge die Anlage durchlaufen hat. Fir diesen Zeitraum kann das qualitativ schlechtere

Produkt zum Beispiel in einen gesonderten Behilter gefahren werden und nach Normalisierung der
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Messwerte auf normale Weise den Betrieb verlassen. So wird verhindert, dass ein Kunde ein Pro-

dukt mit verminderter Qualitit erhalt.

Fig. 3 zeigt die schematische Darstellung eines fiktiven Verbundsystems als Beispiel einer Chemiein-

dustrieeinrichtung in gleicher Art und Weise wie in Fig. 2 dargestellt.

Aufbauend auf den Darlegungen zu der vorangegangenen Fig. 1 und 2 soll anhand der Darstellung
hier beispielhatt eine Modellierungsvorschrift fur ein Datenmodell erliutert werden. Das Ziel ist es
dabei den Bezug zwischen den Strémen, Blocken und Hierarchieebenen so zu modellieren, dass
darauf autbauend ein KenngroBensystem (Kennzahlensystem, KPI's) entwickelt werden kann, dass
eine Uberwachung oder sogar Steuerung und/oder Optimierung des hier dargestellten Verbundsys-
tems erlaubt. Die Implementierung des Datenmodells erfolgt hier in Form einer relationalen Daten-
bank, deren Struktur in Fig.4 im Uberblick zu sehen ist und auf deren einzelne Komponenten im
Verlaufe der Besprechung der Modellierung des fiktiven Verbundsystems nach Fig. 3 niher einge-

gangen wird.

In der Darstellung in Fig. 3 sind verschiedene Blocke auf verschiedenen Hierarchieebenen zu sehen.
Insgesamt besteht dieses Beispiel aus funt verschiedenen Hierarchieebenen. Die Ebenen sind nach
innen hin abgestuft. Das bedeutet der dullere Block (Unternehmen) 1 befindet sich auf der héchsten
Hierarchieebene, der sogenannten Enterprise-Ebene und das Beispiel wird bis auf die Teilanlagen-
Ebenen, dargestellt durch die innersten Blocke, modelliert. Jeder Strom in der Darstellung ist durch
ein Bezugszeichen gekennzeichnet. In der Zeichnung ist ein Block mit der Bezeichnung ,,Split
Anlage D zu sehen. Dieser wurde beispielhaft eingetithrt, da der Strom 16 in die Anlagen E und F
flie3t, aber angenommen wird, dass nur eine Eingangsmessung zu diesem Strom vorliegt. Das heil3t,
der Strom wird tber den Split aufgeteilt in die Stréme 17 und 18. Dies muss auf diese Weise erfol-
gen, da in der Definition festgelegt wurde, dass jeder Strom nur einen Zielpunkt haben kann. Insge-
samt sind in diesem Beispiel zweiundzwanzig Blocke aufgetithrt und jeweils durch ein Bezugszei-
chen rechts Uber dem jeweiligen Block gekennzeichnet. Links Uber dem Block ist die jeweilige Be-
zeichnung der Hierarchieebene kurz ausgewiesen, also etwa Anlage A bei Block 7 oder Standort
Minchen bei Block 3. Die Blocke sind durch die Stréme verbunden. Auf der linken Seite betindet
sich der External-In-Block, in dem alle Stréme starten, die von aullerhalb in das Unternehmen
flieBen. Umgekehrt befindet sich aut der rechten Seite der External-Out-Block, der alle Strome

umfasst, die das Unternehmen verlassen. Die Strome wurden so gewihlt, dass moglichst viele Vari-
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anten beispielhaft aufgefuhrt sind. Es flieBen Strome zwischen Blocken aut gleicher Hierarchieebe-
ne, aber auch Stréme zwischen unterschiedlichen Hierarchieebenen. Der External-In- und der Ex-
ternal-Out-Block sind dabei der héchsten Ebene, der Enterprise Ebene, zugeordnet. Block 5 stellt
eine weitere Besonderheit dar, ein Tanklager. In einem Tanklager befinden sich nur Speicherbe-
hilter und in der Regel sind die Ein- und Austrittsmengen tiber die Zeit identisch, d.h. es finden
keine Reaktionen oder Trennungen statt. Der Zusammenhang zwischen den Strémen und den Bl6-

cken wird im weiteren Verlauf in tabellarischer Form erfasst.

Die erste Tabelle wird unter der Bezeichnung HierarchyDef getiihrt und findet sich auch in der

Uberblicksdarstellung nach Fig. 4, wo
- eine 1:N Relationen durch das Symbol O%, und
- eine N:1 Relation durch das Symbol 2O
dargestellt ist.

Durch die Informationen, die in dieser Tabelle eingepflegt werden, wird die Hierarchie der Blocke
beschrieben. Mit Hilfe der Kennziffern bzw. ID’s, die zuvor jedem Block vergeben wurden, kann

jedem Block ein sogenannter Parent-Block zugeordnet werden.

Nachfolgende Tabelle stellt einen Ausschnitt des Inhaltes fir das hier vorliegende Beispiel dar:

ID Block BlockNName ID ParentBlock

23 External In 0

24 External Out 0

1 Unternehmen 0

2 Standort Kdln 1

3 Standort Munchen 1
HierarchyDef-Tabelle

Die vorstehende Tabelle setzt sich aus drei Spalten zusammen, ID_Block, BlockName und
ID_ParentBlock. Der Primirschlissel in dieser Tabelle ist die ID-Block. Diese Spalte ordnet dem je-
weiligen Block eine eindeutige ID zu. Wie zuvor bereits definiert, befinden sich External-In und -
Out, sowie das Unternehmen auf der hochsten Hierarchieebene und werden daher dem Parent-
Block mit der ID 0 untergeordnet. Im Fall der Standorte, also Standort Kéln und Standort Miin-
chen lauten die ID-Block's 2 (Standort Kéln) und 3 (Standort Miinchen). Beide sind dem Unter-

nehmen (mit ID_Block = 1), welches sich auf der Enterprise-Ebene befindet, untergeordnet. Auf
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diese Weise kann die gesamte Hierarchie in einer Tabelle erfasst und jeder Block eindeutig in die

Hierarchie eingeordnet werden.

Sodann ist auf Grundlage dieser Strukturierung ist eine Abbildung der Strome, die zwischen den
Blocken flieBen moglich. Dies erfolgt in der sogenannten FlowDef-Tabelle. Die nachfolgende Tabelle
gibt dabei einen kleinen Ausschnitt der FlowDef-Tabelle zasammen, die ebenfalls nattrlich auch in der

relationalen Datenbankiibersicht in Fig. 4 zu sehen ist.

Nachfolgend ist dieser kleinere Ausschnitt dieser FlowDef-Tabelle zu sehen, der aber deren Funktion

anhand des hiesigen Beispiels deutlich macht:

ID FlowDescription ID ID ID ID

Flow Material Category SourceBlock SinkBlock

1 Strom a 3 1 23 13

2 Dampt b 2 2 23 15

3 Strom ¢ 3 1 13 14
FlowDet-Tabelle

Der Primarschlussel dieser Tabelle steht in der ersten Spalte unter ID_Flow. Uber die Spalte Flow-
Description erhilt jeder Strom eine Bezeichnung, wie Dampf oder die Stottbezeichnung des Stromes,
z.B. C4-Gemisch. Zwei Fremdschlissel, d.h. eine Referenz auf einen Primirschlissel einer anderen
Tabelle, sind in dieser Tabelle durch ID_Material und ID_Category autgetihrt. Auf die betreffenden
Tabellen wird im weiteren Verlauf noch eingegangen werden. Jedem Strom kann ein Material und
eine Kategorie zugeordnet werden. Ein Material ist zum Beispiel 3bar Dampf und die zugehorige
Kategorie wire in diesem Fall Energie. Diese Informationen werden benétigt, um spiter bei der
Berechnung der Kennzahlen nach Materialien oder Kategorien filtern zu konnen. Somit ist eine ein-
deutige Differenzierung der Stréme tiber zwei Ebenen moglich. Die ID's der letzten beiden Spalten,
ID_SourceBlock und 1D _SinkBlock, referenzieren beide auf den Primitrschliussel ID_Block der Hie-
rarchyDef-Tabelle. Die 1D_SourceBlock bildet den Startpunkt und die ID_SinkBlock den Endpunkt eines
Stromes. Der Strom mit der ID_Flow 1 hat beispielsweise den Startpunkt, bzw. den Start-Block
External_In, gekennzeichnet durch die ID_SourceBlock 23 und den End-Block Teilanlage A,
gekennzeichnet durch die ID_SinkBlock 13. Analog konnen die restlichen 22 Strome definiert wer-
den. Durch die rekursive Definition der einzelnen Blocke in der HierarchyDef-Tabelle, kann das jewei-
lige Hierarchielevel des Start- und End-Blocks eines Stromes bestimmt werden. Dieser Aspekt ist

wichtig fur die spitere KenngroBenermittlung (Ermittlung der KPIs), weil dadurch ermittelt werden
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kann, fur welche Blocke der verschiedenen Hierarchieebenen der Strom ein Zugangs- oder ein Ab-
gangs-Strom (Input- oder Output-Strom) ist. Zum Beispiel ist der Strom 1 tir alle Hierarchieebenen
der entsprechenden Blocke ein Zugangs-Strom, wohingegen der Strom 16 nur fur bestimmte Blocke

bis auf die Anlagen-Ebene ein Zugangs-Strom ist.

In einer sogenannten MaterialDet-Tabelle (vgl. auch hierzu die Datenbankstrukturitbersicht in
Fig. 4) sind alle verwendeten Materialien des Verbundes nach dem hier besprochenen Austihrungs-

beispiel erfasst. Diese Informationen sind etwa in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

ID Material  Material

Material A
Material B
Material C
Material D
Material E

Ul A~ W N

MaterialDef-Tabelle

Die ID’s der linken Spalte der Tabelle, die mit ID_Material bezeichnet ist, bilden den Primarschlis-
sel tir das jeweilige Material. Die Spalte Material enthalt die schlichte Bezeichnung. Materialien kon-

nen beispielsweise Crack-C4, 3bar-Dampf, Kosten etc. sein.

Eine hohere Ebene bildet die CategoryDef-Tabelle (vgl. ebentalls die Datenbankstrukturabersicht in

Fig. 4). Diese talt die verschiedenen Materialien zu einer von drei Kategorien zusammen:

ID_Category Category

1 Energie

2 Stoff

3 Information
CategoryDef-Tabelle

Den Primirschliassel in dieser Tabelle stellt die ID_Category dar. In der Spalte Category steht die
schlichte Bezeichnung. Insgesamt gibt es drei Kategorien, Energie, Stoff und Information. Unter der
Kategorie Energie kann zum Beispiel ein Dampt oder ein elektrischer Strom gefasst werden. Der
Kategorie Stoft werden alle Stréme oder Blocke untergeordnet, die Informationen tber chemische
Stoffe enthalten. Die Kategorie Information umfasst reine Informationsstrome, wie zum Beispiel

Alarmraten.
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Jeder Strom (Fluss) und bestimmte Blocke haben unterschiedliche (MeB3-)Gréfien, die im Datenmo-
dell hier auch als Attribute bezeichnet werden. Diese konnen unter anderem Mengen, Driicke, Tem-

peraturen etc. sein.

Um diese Grollen bzw. Attribute in der Datenstruktur vorzusehen, ist eine weitere Tabelle, die A#-

tributeDef-Tabelle (vgl. wiederum auch die Datenbankstrukturabersicht nach Fig. 4), erforderlich:

ID_Attribute AttributeName ID_AttributeEngUnit
Menge

Druck
Temperatur
Leistung
Komponente A
Komponente B
Komponente C
Komponente D

O 0 ~1 &N Ul B~ WD

Komponente H

—
=

Komponente ]

& T U G NG U S N RSO

—_
—_

Kosten
Hold-up

—
[\
~J

AttributeDef-Tabelle

In dieser Tabelle wird jedem Attribut durch die Spalte ID__Attribute eine 1D, der Primirschlissel,
zugewiesen. Der Name des jeweiligen Attributes wird in der Spalte Az#ributeName vermerkt, z.B.
Menge oder Temperatur. Ein Fremdschlussel ist die 1D__AztributeEingUnit, welche auf die im weiteren
Verlauf noch beschriebene AwributeEngUnitDef-Tabelle reterenziert. Als Attribute werden auch ein-
zelne Komponenten eines zusammengesetzten Stromes aufgefasst. Dies bringt den im weiteren Ver-
lauf ersichtlichen Vorteil, des Umgangs mit Attributen, die in sich noch unterteilt werden. Eine
Temperatur oder ein Druck sind absolute Werte, wohingegen das Attribut Zusammensetzung in die
untergliederten Komponenten aufgeteilt werden muss. Durch die Auftithrung jeder Komponente als
eigenstindiges Attribut mit eigenstindigem Primirschlussel, kann eine Zusammensetzung einfach
abgebildet werden. Dabei ist die Differenzierung von der Materia/Def-Tabelle wichtig. Es ist zum Bei-
spiel moglich, dass einem Strom unter dem Material 1,3 Butadien gefithrt wird. Das bedeutet jedoch
nicht, dass sich der Strom nur aus der Komponente 1,3 Butadien zusammensetzt, es sei denn es ist
ein Reinstrom, dann kénnen Zusammensetzung und Material identisch sein. Ein Beispiel bei dem
die Differenzierung und Notwendigkeit einer Materialeinordnung ersichtlicher wird, ist ein Strom

der unter dem Material Crack-C4 gefuhrt wird. Das Crack-C4 setzt sich aus verschiedenen Stof-
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fen/Komponenten zusammen, was etst durch die Aufteilung der Attribute in verschiedene Kom-

ponenten im Modell abgebildet werden kann.

Da das Abrufen der Einheiten nicht ausschliefSlich automatisch tiber ein Computersystem erfolgen

kann, muss die Eingabe der Einheit eines Attributes in dem Modell in der Regel einmal initial per

Hand erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass bei einer Anderungen der Einheit im System ein schnelle-

rer Abgleich mit den urspringlich per Hand eingegebenen Einheiten erfolgen kann. Die spater auf

diesem Modell aufbauende KenngroBenermittlung nutzt zum Teil feste Vorschriften zur Umrech-

nung von Einheiten. Das heil3t, wenn sich eine Einheit dandert, spiegelt sich das mit hoher Wahr-

scheinlichkeit auch in den Kenngroflen (Kennzahlen oder auch KPI's) wieder. Der Fehler kann auf

diese Weise schneller ermittelt und behoben werden. In der A#ributeEngUnitDef-Tabelle (vgl. auch in

Fig. 4), sind die Informationen tber die Einheit des entsprechenden Attributes hinterlegt:
ID_AttributeEngUnit AttributeEngUnit

t/h

°C

Bar

Gew%

€

kWh
T

AttributeEngUnitDef-Tabelle

-~ &N Ul A LN

Der Primirschlissel in dieser Tabelle ist die 1D, die in der Spalte ID_A#ributeEngUnit steht. Die
dazugehorige Einheit kann in der Spalte A#ributeEngUnit abgelesen werden. Dies ist nur eine bei-

spielhafte Auflistung von Attributen. Die Tabelle kann beliebig erweitert werden.

Nachdem die Strome und Attribute definiert und im Modell eingeptlegt worden sind, konnen weite-

re grundlegende Informationen und Verkniipfungen folgen.
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Die Verbindung von den Attributen und den Flassen wird in der FlowAstributesDef-Tabelle (vgl. wie-

derum Fig. 4) hergestellt. Der grundlegende Autbau dieser Tabelle verhilt sich wie folgt:

ID_ ID ID Aspen AspenTag As- ID ID Start End

Flow- Flow  At- Tag Description pen  Source Sam- Date Date

Meas tti- Name Tag ple

ure bute Eng Time

Ment Unit

Tag

1 1 1 F10001 Menge Edukt zut TAA  t/h 1 2 01.01.2013  30.06.2013

2 1 5 GC1001  Komp. A von Edukt Gew 1 2 01.01.2013  30.06.2013
%

6 2 1 F20002  Menge Eduktzur TAC  t/h 1 2 01.01.2013  30.06.2013

7 2 2 P20002  Druck Edukt vor TA C bar 1 2 01.01.2013  30.06.2013

8 2 3 120002  Temp. Eduktvor TAC ~ °C 1 2 01.01.2013  30.06.2013

FlowAttributesDef -Tabelle

Der Primirschlussel in dieser Tabelle ist die 1D, ID_FlowMeasurementTag. Jeder einzelnen dieser 1D
wird eine Messstelle zugeordnet. Zum Beispiel erhilt die erste Zeile mit der ID 1 eine Zuordnung zu
der Messstelle mit der AspenTagName F10001. Durch die beiden Fremdschlissel ID_Flow und
ID_Attribute wird auf die jeweilige Tabelle referenziert, in der diese ID ein Primarschlissel ist. In der
ersten Zeile bedeutet dies, dass dem Strom mit der ID 1 das Attribut mit der ID 1 zugeordnet wird.
In diesem Fall wire das ein Durchfluss. Die Informationen aus den Spalten _AspenTagName, Aspen-
TagDescription und AspenTagEngUnit stammen alle aus dem System und werden automatisch beim
Abfragen der Messstelle generiert und bezeichnen Mef3stellen eines weit verbreiteten Melwerterfas-
sungssystems der Firma Aspen (geschiitzte Marke), das sich auch zur MeBwerterfassung im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eignet. An dieser Stelle kommt die Information tber die Einheit dem-
nach automatisch von dem System und kann spiter mit der manuell eingegebenen Einheit abgegli-
chen werden. Die AspenTagDescription beschreibt die Messstelle niher, was bei der lokalen, 6rtlichen
Zuordnung der Messstelle hilfreich sein kann. Wie in der Tabelle zu sehen ist, taucht ein Strom
mehrtfach auf (sieche Strom mit der ID_Flow 1 oder 2). Einem Strom kénnen in dieser Tabelle meh-
rere Attribute zugeordnet werden. Im Fall des Stromes mit der ID_Flow 2 sind dies ein Durchfluss,
eine Temperatur und ein Druck. Ist eine Zusammensetzung eines Stromes erforderlich, so taucht
mehrfach der AspenTagName GC* in der Tabelle unter der gleichen ID des Stromes auf. Ein weiterer
groBer Vorteil bei der Modellierung auf diese Weise besteht darin, dass sich ein Strom aus beliebig
vielen Komponenten zusammensetzen kann, d.h. es spielt keine Rolle, ob er aus drei oder tunf

Komponenten besteht. In den letzten beiden Spalten, Szarr- und EndDate, kann vermerkt werden, tar
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welchen Zeitraum die jeweilige Messstelle abgefragt werden soll. In der Spalte mit der Bezeichnung
ID_Source wird die 1D hinterlegt, die angibt auf welchem Server sich die gespeicherten Daten zu der

Messstelle befinden. Die zugehorige SowrceDef-Tabelle (vgl. Fig. 4) mit dem Primirschlissel ist nach-

tolgend dargestellt.
ID_Source Soutce
1 Server 1
2 Server 2

SourceDef -Tabelle

In der Tabelle wird der ID der entsprechende Server (unter der Spalte Source) zugeordnet, wie in
diesem Fall mit Server 1 bzw. Server 2 zu sehen ist. Eine weitere Information, die die Flow.Astribu-
tesDef -Tabelle enthalt, ist die ID_SampleTime. Die Tabelle, in der diese ID’s hinterlegt sind, ist die
Sample TimeDef-Tabelle (vgl. wieder auch Fig. 4):

ID_SampleTime Zeitstempel

1 Tag
2 Stunde
3 Minute

SampleTimeDef -Tabelle

Jeder ID wird ein bestimmter Zeitstempel zugewiesen, so dass fir die Abfrage der Messstellen ein
individuelles Zeitintervall méglich ist. Dies kann zum Beispiel fiir Messungen interessant sein, wo

ein Maximalwert bezogen auf einer viertelstindlichen Taktung fur die Abrechnung relevant ist.

Da auch Blocke Attribute haben kénnen (namlich Bestandsgrof3en), muss eine Erfassung der Daten
tur die Blocke auf eine ahnliche Weise erfolgen, wie bei den Stromen. Der Unterschied zu den
Stromen liegt darin, dass ein Block, je nach Modellierungsebene, nur durch eine begrenzte Anzahl an
Attributen charakterisiert werden kann. Das wichtigste Attribut ist dabei der sogenannte Hold-Up,

also der Fullstand von Speichertanks oder -behaltern.
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Die zusammenfassenden Informationen fur die Blocke und deren Attribute werden in der BlockA-

ttributesDef-Tabelle (vgl. wiederum Fig. 4) hinterlegt, die nachfolgend dargestellt ist:

D D D D D D Aspen AspenTag As- D StartDate EndDate
Block Blo  Attrib- Mat- Ca- Source  Tag Description pen Sam-

Meas- ck trib- erial  Te- Name Tag ple

ure- ute gory Eng  Time

ment Unit

Tag

1 19 12 2 2 2 L10001  Level Behdlter A 7 2 01.01.2013 30.06.2013
2 20 12 3 2 2 120002  Level Behdlter B 7 2 01.01.2013 30.06.2013

BlockAttributesDef -Tabelle

Diese Tabelle ist annihernd analog der FlowDetf-Tabelle aufgebaut, bis aut den Unterschied, dass
hier auf ID_Block referenziert wird und nicht auf ID_Flow. Desweiteren werden hier die Kategorie
und das Material definiert. Wie zu Anfang beschrieben gibt es mehrere Moglichkeiten der Daten-
strukturierung. Zur Vermeidung unnétiger Speicherplatzverschwendung wurde hier eine Differen-
zierung zwischen Strom- und Block-Attributen bevorzugt. Die weiteren Spalten der Tabelle sind

identisch mit denen der Flow.AttributesDef-Tabelle.

Um die Moglichkeiten der weiteren Verwendung der Daten flexibel zu gestalten, wird eine weitere
Tabelle, die von bestimmten Blécken geographische Informationen beinhaltet, im Beispiel des hiesi-

gen Datenmodells verwendet. Bezeichnet wird diese mit BlockDef (vgl. auch hierzu Fig. 4):

ID Latitude Longitude ISO Country State  Town Zipcode

Block
2 ... ... DE  Deutschland NRW  Koéln 50667
3 e e DE  Deutschland Bayern Miunchen 80331

BlockDef -Tabelle

Referenziert wird in dieser Tabelle auf die ID_Block. Fur die spatere Darstellung auf Landkarten,
zum Beispiel zur grafischen Auswertung zweier Standorte, werden alle notwendigen Daten einge-
pflegt. Diese sind, Liangen- und Breitengrade (Latitude und Longitude), die Bezeichnung laut ISO,
das Land (Country), das Bundesland (State), die Stadt (Town) und die dazugehérige Postleitzahl
(Zipcode). Es ist nur bedingt sinnvoll diese Informationen fir jeden Block zu speichern. Eine Mo-
dellierung bis auf die Betriebsebene ist beispielsweise denkbar, wenn an einem Standort zwischen
den verschiedenen Betrieben auf Grundlage der genauen Lingen- und Breitengraden unterschieden
werden kann. Eine Modellierung der Anlagen- oder Teilanlagenebene ist an dieser Stelle weniger

sinnvoll.
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Ein gesamter Verbund kann nun auf diese Weise abgebildet werden, was bedeutet, dass das Daten-
modell vollstindig ist. Es ist moglich einen beliebigen Chemie-Verbund mit kontinuierlichen Be-
tricbsweisen auf diese Weise zu modellieren. Das letzte fehlende Element, welches fur die Berech-
nung der KenngroBen (auch Kennzahlen oder KPI's genannt) erforderlich ist, sind die konkreten

Messwerte, die bislang noch keine Beriicksichtigung in dem Modell erfahren haben.

Die Anbindung der Messwerte an das modellierte Datenmodell erfolgt uber die Measurement alues-
Tabelle (vgl. wieder in der Ubersicht iiber die relationale Datenbankstruktur in Fig. 4) und wie nach-

tolgend fur das hiesige Beispiel wiedergegeben:

ID_MeasurementTag TS Value
1 01.01.2013 00:00 60,5

1 01.01.2013 01:00 62

1 01.01.2013 02:00 61,5

1 01.01.2013 03:00 64

1 01.01.2013 04:00 63

MeasurementValues-Tabelle

Die ID_MeasurementTag ist eine 1D, die im Verlaut der Datenverarbeitung beim Erstellen sogenann-
ter Views eingefthrt wird, auf die noch nachfolgend eingegangen wird. Letztendlich ist diese 1D der
Bezug zu der FlowMeasurement 1D bzw. der BlockMeasurement _ID. Das bedeutet den Messstellen wer-
den die Werte zugeordnet. Dies konnen, wie in diesem Beispiel, Werte aus der Vergangenheit sein
oder Live-Werte bei der Anbindung an einer Schnittstelle zu den Live-Prozessdaten. Die Abkurzung
TS aus der Tabelle kennzeichnet den sogenannten TimeStamp, das heil3t den genauen Zeitpunkt an
dem der entsprechende Wert erfasst wurde. In diesem Beispiel ist sind die ersten, stindlichen Mess-

werte einer Durchflussmessung erfasst.

Das hier vorgestellte tur die Implementierung der vorliegenden Erfindung geeignete Datenmodell ist
flexibel und aut samtliche, kontinuierliche Produktionsverbunde Gbertragbar. Das Modell kann be-
liebig und einfach erweitert oder gedandert werden, sodass ein Umbau oder Neubau von Anlagen

kein Problem fir die Anpassung des Modells darstellt.

Fig. 5 zeigt einen sogenannten ,Hierarchy-1ien”, einen sogenannten ,Flow-177en® und einen sogenann-

ten ,Block-177en* auf die Struktur einer relationalen Datenbank zur Implementierung des Datenmo-
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dells far die Modellierung des fiktiven Verbundsystems nach Fig. 3 in gemeinsamer Darstellung,
wohingegen Fig. 6 den sogenannten ,Hierarchy-1iew” und Fig. 7 den sogenannten ,Flow-1iew

und Fig. 8 den sogenannten ,Block-1"iew’ nach Fig. 5 in isolierter Darstellung zeigen.

Ein sogenannter [77ew ist eine Sicht auf eine Datenbankstruktur, die auch als virtuelle Tabelle be-
zeichnet wird. Eine solche virtuelle Datenbanktabelle wird tiber eine in der Datenbank hinterlegte
Abfrage (sogenannte Query) definiert. Ein solcher [7ew kann vom Datenbankbenutzer wie eine nor-
male tatsichlich vorhandene Tabelle abgetragt werden. Hierdurch ist es méglich den Zugrift auf die
Datenbank durch das Zurverfigungstellen geeigneter Views zu vereinfachen. Vorliegend werden
vorzugsweise solche [7ews tir die die abgebildete Chemieindustrieeinrichtungshierarchie betretfen-
den Daten (Hierarchy-View), tur die die Stréme zwischen den Einheiten der Chemieindustrieeinrich-
tung (also die Stréme zwischen den Bloécken) betreftenden Daten (Flow-177ew) und tir die die Einhei-
ten der Chemieindustrieeinrichtung (also die Blocke) betretfenden Daten (Block-1iew) eingerichtet,
was in den Datenbankstrukturdarstellungen der Fig. 5, 6, 7 und 8 zu schen ist, die genau wie die
Gesamtdarstellung nach Fig. 4, die ohne iews auskommt, jeweils eine Darstellung der Relationen

wihlen, wo
- eine 1:N Relationen durch das Symbol O%, und
- eine N:1 Relation durch das Symbol 20
dargestellt ist.

Fig. 9 zeigt einen sogenannten ,Model-1ien’. Dieser Mode/-View setzt sich aus den zuvor erzeugten
Hierarchy-View, Flow-View und Block-View zusammen. Im Mode/l jew wird BlockDescription und Flow-
Description zu ,,Description’ umbenannt. AuBerdem wird jeder Block nun Uber Inmpur / Output | State
(also Zugang, Abgang und Status) differenziert. Input oder Zugang bedeutet, dass der Strom mit der
zugehorigen Messstelle in den Block hineinflie3t also im Block endet, Output oder Abgang bedeu-
tet, dass der Strom aus dem Block herausfliel3t also im Block startet und State oder Status, dass es
sich um ein Attribut des Blockes handelt. Desweiteren wird der FlowMeasurementTag und der Block-
MeasurementTag in ,,MeasurementTag” umbenannt. Dies hat den Vorteil, dass in dem nachtolgend be-
schriebenen REM-1jew nur eine sogenannte ,, [ alue-Table notwendig ist, um die Messdaten

einzulesen.

Fig. 10 zeigt einen sogenannten ,REM-View’. Der REM-View wird aus dem Model-1iew nach Tig. 9

und aus der Measurement alues-Tabelle erzeugt. Dabei werden die Messwerte mit simtlichen Informa-
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tionsdaten, wie ihre jeweilige hierarchische Einordnung, ihre geographische Einordnung und den
Eigenschaften der jeweiligen Messstelle zusammengefuhrt. Durch die Betrachtung der einzelnen
Blocke und deren Zugingen und Abgingen (Inputs und Outputs) kommt zwar jede Messstelle der
Stréme doppelt vor, aber die Filterung im Tableau nach Zugangs- und Abgangs-Stromen (In- und
Out-Stromen) der Blocke wird vereinfacht. Zudem hat diese Aufstellung den Vorteil, dass etwaige
Attribute der Blocke (also etwa Bestinde) leicht mit Attributen der Stréme (also etwa den jeweiligen

Strémen zugeordnete [MeB-|Grofen) zusammengefithrt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Computer-implementiertes Verfahren zur Bildung und Speicherung zumindest einer Aggregati-

on fur einen Zugangs-Strom und/oder einen Abgangs-Strom zumindest eines Massenstroms

5 und/oder Enetgiestroms, der durch eine gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten einer
Chemieindustrieeinrichtung flieit, fur zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung,

wobei das computer-implementierte Vertahren

- mit einem Speicherinhalt in zumindest einem Speicher arbeitet, in dem die zu Chemiein-

dustrieeinrichtung dadurch informationstechnisch modelliert ist, dass der Speicherinhalt

10 zumindest eine Block-Datenstruktur zur Speicherung zumindest eines Block-
Datenelementes aufweist, das jeweils eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung in der

Datenstruktur reprasentiert, wobei

eine Hierarchie der Einheiten der Chemieeinrichtung dadurch in der Block-Datenstruktur
reprasentiert wird, dass zumindest ein Block-Datenelement vorgesehen ist, das ein tber-
15 geordnetes Block-Datenelement ist, das wiederum zumindest ein untergeordnetes Block-

Datenelement aufweist, wobei

das jeweilige ubergeordnete Block-Datenelement jeweils eine ibergeordnete Einheit der
Chemieindustrieeinrichtung, und das jeweilige untergeordnete Block-Datenelement je-
weils eine in der Ubergeordneten Einheit enthaltene untergeordnete Teileinheit der Che-

20 mieindustrieeinrichtung in der Datenstruktur reprisentiert,
und, dass der Speicherinhalt

zumindest eine Verbindungs-Datenstruktur zur Speicherung von zumindest einem Ver-
bindungs-Datenelements aufweist, das jeweils einer gerichteten Verbindung zwischen je-

weils zwel zueinander unterschiedlichen Block-Datenelementen entspricht, die

25 eine jeweilige zugehorige gerichtete Verbindung zwischen den jeweiligen beiden entspre-
chenden in der Block-Datenstruktur reprisentierten Finheiten der Chemieindustrieein-

richtung reprisentiert,
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und wobei

zumindest ein Massenstrom und/oder ein Energiestrom, det jeweils durch die jeweilige ge-
richtete Verbindung zwischen zwei Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung flieB3t, mit
zumindest einer jeweiligen (Mel3-)GroBle erfalit und jeweils als dieser gerichteten Verbin-

dung abgespeichert wird, und

anhand einer hierzu jeweils gespeicherten Aggregationsregel zumindest eine Aggregation
fur einen Zugangs-Strom und/oder einen Abgangs-Strom zumindest eines der vorgenann-
ten Massenstrome und/oder Energiestréme fur zumindest eine Einheit der Chemieindust-

rieeinrichtung derart vorgenommen wird, dass

tur die jeweilige Einheit der Chemieindustrieeinrichtung die Aggregation des ihr zugehori-
gen Zugangs-Stroms oder der ihr zugehdrigen Zugangs-Strome oder des ihr zugehorigen
Abgangs-Stroms oder der ihr zugehorigen Abgangs-Stréme des zumindest einen vorge-
nannten Massenstromes oder Energiestromes anhand der in der Block-Datenstruktur ge-
speicherten Block-Datenelemente und anhand der in der Verbindungs-Datenstruktur ge-

speicherten Verbindungs-Datenelemente vorgenommen wird, indem

jeder solche Massenstrom oder Energiestrom der jeweiligen Einheit der Chemieindustrie-
einrichtung fur die jeweilige Aggregation des zugehodrigen Zugangs-Stromes verwendet
wird, dessen zugehorige gerichtete Verbindung aullerhalb der jeweiligen Einheit der
Chemieindustrieeinrichtung einschlieBlich aller ithrer hierarchisch untergeordneten und in
ihr enthaltenen Teileinheiten beginnt und innerhalb der jeweiligen Einheit der Chemiein-
dustrieeinrichtung einschlief3lich aller ihrer hierarchisch untergeordneten und in ihr ent-

haltenden Teileinheiten endet, und ferner

jeder solche Massenstrom oder Energiestrom der jeweiligen Einheit der Chemieindustrie-
einrichtung fir die jeweilige Aggregation des zugehoérigen Abgangs-Stroms verwendet
wird, dessen zugehorige gerichtete Verbindung innerhalb der jeweiligen Einheit der Che-
mieindustrieeinrichtung einschlieBlich aller ihrer hierarchisch untergeordneten und in ihr

enthaltenen Teileinheiten beginnt und aullerhalb der jeweiligen Einheit der Chemieindust-



10

15

20

25

WO 2015/044082 PCT/EP2014/070118

44.

rieeinrichtung einschlieBlich aller ihrer hierarchisch untergeordneten und in ihr enthalte-

nen Teileinheiten endet,

und wobei

die jeweilige Aggregation entsprechend der Aggregationsregel fir den jeweiligen Zugangs-
Strom und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom des zumindest einen vorgenannten Mas-
senstromes oder Energiestromes der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung ge-

bildet und zur Weiterverarbeitung oder Anzeige gespeichert wird.

Computer-implementiertes Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-

fahren auch der Bildung und Speicherung der Aggregation des Zugangs-Stroms und/oder des

Abgangs-Strom zumindest eines Informationsstroms dient, wobei

zumindest auch ein Informationsstrom, der jeweils durch die jeweilige gerichtete Verbin-
dung zwischen zwei Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung flie3t, mit zumindest einer
jewetligen (Mel3-)GroBe erfallt und jeweils als dieser gerichteten Verbindung zugeordnet

abgespeichert wird, und

anhand der hierzu jeweils gespeicherten Aggregationsregel zumindest eine Aggregation fir
den Zugangs-Strom und/oder den Abgangs-Strom zumindest eines vorgenannten Infor-
mationsstromes fur zumindest eine Einheit der Chemieindustrieeinrichtung derart vorge-

nommen wird, dass

tur die jeweilige Einheit der Chemieindustrieeinrichtung die Aggregation des ihr zugehori-
gen Zugangs-Stroms oder der ihr zugehdrigen Zugangs-Strome oder des ihr zugehorigen
Abgangs-Stroms oder der ihr zugehorigen Abgangs-Stréme des zumindest einen vorge-
nannten Informationsstromes anhand der in der Block-Datenstruktur gespeicherten Block-
Datenelemente und anhand der in der Verbindungs-Datenstruktur gespeicherten Verbin-

dungs-Datenelemente vorgenommen wird, indem

jeder solche Informationsstrom der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung far
die jeweilige Aggregation des zugehdrigen Zugangs-Stromes verwendet wird, dessen zu-

gehorige gerichtete Verbindung aullerhalb der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieein-
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richtung einschlieBlich aller threr hierarchisch untergeordneten und in ithr enthaltenen Tei-
leinheiten beginnt und innerhalb der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung
einschlieflich aller ihrer hierarchisch untergeordneten und in ihr enthaltenden Teileinhei-

ten endet, und ferner

jeder solche Informationsstrom der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung tir
die jeweilige Aggregation des zugehdrigen Abgangs-Stroms verwendet wird, dessen zuge-
horige gerichtete Verbindung innerhalb der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieein-
richtung einschlieBlich aller threr hierarchisch untergeordneten und in ihr enthaltenen Tei-
leinheiten beginnt und aullerhalb der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung
einschlieflich aller ihrer hierarchisch untergeordneten und in ihr enthaltenen Teileinheiten

endet,
und wobei

- die jeweilige Aggregation entsprechend der Aggregationsregel fur den jeweiligen Zugangs-
Strom und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom des zumindest einen vorgenannten Infot-
mationsstromes der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung gebildet und zur

Weiterverarbeitung oder Anzeige gespeichert wird.

Computer-implementiertes Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hierarchie der Einheiten der Chemieeinrichtung in der Block-Datenstruktur dadurch repra-
sentiert wird, dass das jeweilige Ubergeordnete Block-Datenelement das ithm jeweilig unterge-
ordnete Block-Datenelement in der Weise aufweist, dass das jeweilig tibergeordnete Block-
Datenelement auf das ithm jeweilig untergeordnete Block-Datenelement verweist oder umge-
kehrt das jeweilige untergeordnete Block-Datenelement auf das ihm jeweilig Ubergeordnete

Block-Datenelement verweist.

Computer-implementiertes Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hierarchie der Einheiten der Chemieeinrichtung in der Block-Datenstruktur dadurch
reprisentiert wird, dass das jeweilige Ubergeordnete Block-Datenelement das ihm jeweilig un-
tergeordnete Block-Datenelement in der Weise aufweist, dass das jeweilige Ubergeordnete

Block-Datenelement das thm jeweilig untergeordnete Block-Datenelement enthilt.
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Computer-implementiertes Verfahren nach einem der Anspriche 1, 2, 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Aggregationsregel zur Aggregation des Zugangs-Stroms und/oder des
Abgangs-Stroms des jeweiligen Massenstromes und/oder Energiestromes und/oder Informati-
onsstromes der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung eine Aufsummierung der je-
weils erfaliten (Mel3-)GroBe der jeweils zur Aggregation zu verwendenden Massestrome

und/oder Energiestrome und/oder Informationsstrome vorgesehen ist.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Aggregationsregel zur Aggregation des Zugangs-Stroms und/oder des Ab-
gangs-Stroms des jeweiligen Massenstromes und/oder Energiestromes und/oder Informations-
stromes der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung eine
dung - vorzugsweise die Bildung des arithmetischen oder geometrischen Mittels oder des Medi-
ans - der jeweils erfaliten (Mef3-)GroBe(n) der oder des jeweils zur Aggregation zu verwenden-
den Massestroms oder der Massestrome und/oder des Energiestroms oder der Energiestrome

und/oder des Informationsstroms oder der Informationsstréme vorgesehen ist.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Aggregationsregel zur Aggregation des Zugangs-Stroms und/oder des Ab-
gangs-Stroms des jeweiligen Massenstromes und/oder Energiestromes und/oder Informations-
stromes der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung eine
dung - vorzugsweise eine Maximum- oder Minimumermittlung - der jeweils erfaliten (Me(3-
)GroBie(n) der oder des jeweils zur Aggregation zu verwendenden Massestroms oder der Mas-
sesttome und/oder des Energiestroms oder der Energiestrome und/oder des Informations-

stroms oder der Informationsstrome vorgesehen ist.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aggregation des Zugangs-Stroms und/oder des Abgangs-Stroms des jeweili-
gen Massenstromes und/oder Energiestromes und/oder Informationsstromes det jeweiligen

Einheit der Chemieindustrieeinrichtung tiber einen zu wihlenden Zeitraum erfolgt.

Computer-implementiertes Verfahren zur Betriebstiberwachung von Chemieindustrieeinrich-

tungen vermittels zumindest einer Kenngré3e, dadurch gekennzeichnet, dass anhand zumindest
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einer gespeicherten KenngroBen-Ermittlungsregel aus der oder den nach dem Verfahren nach
einem der Anspruche 1 bis 8 gebildeten Aggregation(en) fur einen jeweiligen Zugangs-Strom
und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom eines jeweiligen Massenstromes und/oder Enetgie-
stromes und/oder Informationsstromes von einer Finheit oder von Einheiten der Chemiein-
dustrieeinrichtung zumindest eine Kenngrolfle zur Betriebsiiberwachung der Chemieindustrie-

einrichtung gebildet und zur Weiterverarbeitung oder Anzeige gespeichert wird oder werden.

Computer-implementiertes Verfahren zur Betriebstiberwachung von Chemieindustrieeinrich-
tungen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Kenngré3e eine technische Kenn-
grofle, nimlich zumindest ein Energieleistungsindikator fur die Einheit oder die Einheiten der
Chemieindustrieeinrichtung ermittelt wird, wobei die KenngroBen-Ermittlungsregel lautet, dass
der durch Aufsummierung Uber einen gewahlten Zeitraum nach dem Verfahren nach Anspruch
8 und 5 aggregierte Zugangs-Energiestrom aller Energien zu der jeweiligen Einheit der Che-
mieindustrieeinrichtung hin durch den durch Aufsummierung tber den gewihlten Zeitraum
nach dem Verfahren nach Anspruch 8 und 5 aggregierten Abgangs-Massenstrom aller Produkte
von der jeweiligen Einheit der Chemieindustrieeinrichtung weg dividiert wird, um so den Ener-
gieleistungsindikator fur die jeweilige Einheit der Chemieindustrieeinrichtung als die weitere

technische Kenngrofie zu erhalten.

Computer-implementiertes Verfahren zur Betriebstiberwachung von Chemieindustrieeinrich-
tungen nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest auch ein Bestand —

vorzugsweise ein Lagerbestand oder Fullstand —, eines Materials das einer Einheit der Che-

>
mieindustrieeinrichtung zugehort, erfalit und jeweils als dieser Einheit der Chemieindustrieein-
richtung zugeordnet abgespeichert wird, und dass zumindest eine der Kenngroen zur Betrieb-
siberwachung der Chemieindustrieeinrichtung zumindest auch anhand eines dieser Bestinde

des jeweiligen Materials zumindest einer der jeweiligen Einheiten der Chemieindustrieeinrich-

tung ermittelt wird.

Computersystem zur Betriebsuberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen, wobei das
Computersystem zumindest einen Computer und zumindest einen Prozessor und mindestens
einen Computersystem-Speicher sowie zumindest eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung

von Massenstromen und/oder Energiestrtomen und/oder Informationssttomen, die durch eine
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jeweilige gerichtete Verbindung zwischen zwei Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung flie-
Ben, autweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Computersystem vermittels eines Computer-
programms zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11 eingerichtet

ist.

Computersystem zur Betriebsiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen nach Anspruch
12, dadurch gekennzeichnet, dass als Erfassungseinrichtung zur Erfassung von Massenstromen
und/oder Energiestromen zumindest ein Sensor, vorzugsweise ein Durchflu3sensor, wie etwa
ein Massendurchflumesser oder ein Energiezdhler zur Messung der elektrischen Energie oder

Leistungsmefgerit zur Messung der elektrischen Leistung dient.

Computersystem zur Betriebsiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen nach Anspruch
12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Computersystem auch zumindest eine Erfas-
sungseinrichtung zur Erfassung von zumindest einem Bestand - vorzugsweise einen Lagerbe-
stand oder einen Fullstand -, der einer Einheit der Chemieindustrieeinrichtung zugehort, auf-
weist und das Computersystem vermittels eines Computerprogramms zur Durchfihrung des

Verfahrens nach Anspruch 11 eingerichtet ist.

Computersystem zur Betriebsiiberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen nach Anspruch
14, dadurch gekennzeichnet, dass als Erfassungseinrichtung zur Erfassung zumindest eines der
Bestinde - vorzugsweise eines Lagerbestands oder eines Fullstands -, der einer Einheit der

Chemieindustrieeinrichtung zugehdrt, ein Fullstandssensor oder ein Gewichtssensor dient.

Computersystem zur Betriebsitberwachung von Chemieindustrieeinrichtungen nach einem der
Ansprache 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass es zumindest auch eine Anzeigevorrichtung
zur — vorzugsweise graphisch veranschaulichten - Anzeige des oder der entsprechend der Ag-
gregationsregel(n) fur den jeweiligen Zugangs-Strom und/oder den jeweiligen Abgangs-Strom
des jeweiligen Massen- oder Energiestromes oder Informationsstromes der Einheit oder der
Einheiten der Chemieindustrieeinrichtung ermittelten Aggregation oder Aggregationen
und/oder entsprechend der oder den KenngroBen-Ermittlungsregel(n) ermittelten Kenngro-

Be(n), aufweist, auf dem das oder die vorgenannten Aggregation(en) und/oder der oder die
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Kenngrolie(n) der Chemieindustrieeinrichtung — vorzugsweise graphisch veranschaulicht — an-

gezeigt werden konnen.

Computerprogramm, das Instruktionen aufweist, die zur Durchfhrung des Verfahrens nach

einem der Anspriche 1 bis 11 eingerichtet sind.

Computerprogrammprodukt, welches ein computerlesbares Medium mit Computerprogramm-
Code-Mitteln aufweist, bei dem jeweils nach Laden des Computerprogramms in einen Compu-
ter der Computer durch das Programm zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der An-

spruche 1 bis 11 eingerichtet ist.

Computerprogrammprodukt, welches ein Computerprogramm auf einem elektronischen Signal
aufweist, bei dem jeweils nach Laden des Computerprogramms in einen Computer der Compu-

ter zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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