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(54) Gasverflissigungsanlage sowie ein Verfahren zum unterbrechungsfreien Betrieb einer

Gasverfliissigungsanlage

(57) Die Erfindung betrifft eine Gasverflissigungs-
anlage (1) und ein Verfahren zum unterbrechungsfreien
Betrieb einer Gasverflissigungsanlage (1), umfassend
einen Energieerzeugungsteil (2), einen Ubertragungsteil
(3), einen Kaltemittelverdichterteil (4) und eine Regelein-
richtung (5), wobei der Energieerzeugungsteil (2) eine
Anzahl von Turbosétzen (6) und der Kaltemittelverdich-
terteil (4) mindestens einen Kéltemittelverdichter (7) und
einen an den Kéltemittelverdichter (7) angekoppelten
Antriebsmotor (8) zum elektrischen Antrieb des Kaltemit-
telverdichters (7) miteinem elektrischen Nennbedarf auf-

FIG 1
~ 2

weisen, der Ubertragungsteil (3) die im Energieerzeu-
gungsteil (2) erzeugte Leistung dem Kaltemittelverdich-
terteil (4) zur Verfugung stellt und die Regeleinrichtung
(5) mit dem Energieerzeugungsteil (2) und dem Kalte-
mittelverdichterteil (4) verbunden ist, wobei Giber die Re-
geleinrichtung (5) im Normalbetrieb die fir den Nennbe-
darf erforderliche Leistung durch den Teil- oder Volllast-
betrieb aller Turbosatze (6) bereitstellbar ist, wobei die
Anzahl der Turbosétze (6) die Mindestanzahl tbersteigt,
die notwendig ist, die Kontinuitat des Betriebs des Kal-
temittelverdichterteils (4) sicherzustellen.

1 ,/9
1112 13 s 16 8
N N ] s
8 17 |
}O—%\— 21— A2
6 b AAd
19
O NN 6 [
§ 14
— — @2
2 3 4

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2015011 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gasverflissigungs-
anlage, insbesondere eine Erdgasverflissigungsanlage,
und bezieht sich auf die Bereitstellung elektrischer En-
ergie fur den unterbrechungsfreien Betrieb einer solchen
Gasverflissigungsanlage. Die Erfindung betrifft ferner
ein Verfahren zum unterbrechungsfreien Betrieb einer
Gasverflissigungsanlage.

[0002] Als verflussigtes Erdgas (Abkirzung LNG fir
engl. liquefied natural gas) bezeichnet man durch Ab-
kihlung verflissigtes Erdgas. LNG hat weniger als
1/600stel des Volumens von Erdgas bei atmosphéri-
schem Druck und eignet sich daher besonders zu Trans-
port- und Lagerungszwecken; als Brennstoff kann es in
diesem Aggregatzustand nicht verwendet werden.
[0003] In Kraftwerken, die einer Anlage zur Verflissi-
gung leichter Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Erdgas, vor-
geschaltet sind, kommen Ublicherweise mit Erdgas be-
feuerte Gasturbinen sowie gegebenenfalls Dampfturbi-
nen zum Einsatz, um lber die angekuppelten Generato-
ren die elektrische Energie bereitzustellen, die motorge-
trieben bendtigt wird.

[0004] In konventionellen Erdgasverflissigungsanla-
gen werden die Turboverdichter fir den Kaltemittelkreis-
lauf durch direkt gekuppelte Gasturbinen angetrieben.
[0005] GattungsmaRige Nachteile dieser Anlagen sind
Produktionsausfall bei den erforderlichen regelméaRigen
Wartungsarbeiten an den Gasturbinen, schwieriges An-
oder Wiederanfahren der Verdichter mit Einwellengas-
turbinen, sowie die direkte Abhangigkeit der Gré3e und
der Leistungsabgabe der Kaltemittelverdichter von den
typgepruften Gasturbinen selbst, deren Wellenleistung
wiederum von taglich schwankenden oder saisonal sich
andernden Umgebungsbedingungen abhangt.

[0006] Zur Vermeidung dieser Nachteile werden in
neueren Anlagen die Kaltemittelverdichter durch war-
tungsfreie drehzahlgeregelte Elektromotoren angetrie-
ben. Ein von einer Gas- oder Dampfturbine angetriebe-
ner elektrischer Generator liefert die elektrische Leistung
fur diese Motoren; vorgeschaltete statische Frequen-
zumrichter erlauben einen sanften Anlauf und drehzahl-
geregelten Betrieb. Man spricht dann auch von einer
eLNG-Anlage (e fiir electric).

[0007] Die US 7 114 351 B2 beschreibt eine solche
Anlage zur Bereitstellung der elektrischen Leistung fur
die Antriebe der Kaltemittelverdichter eines LNG-Pro-
zesses. Hierbei wird in einem ersten Schritt die elektri-
sche Leistung fiir den Prozess der Verflissigung gasfor-
miger leichter Kohlenwasserstoffe aus einer Quelle be-
reitgestellt und in einem zweiten Schritt ein Kaltemittel in
einem Kaltemittelverdichter verdichtet, der durch einen
Elektromotor angetrieben wird, unter Verwendung der
im ersten Schritt erzeugten elektrischen Leistung.
[0008] Elektromotoren liefern ihre Nennleistung unter
verschiedenen Betriebsbedingungen, was einen Dauer-
betrieb der Kaltemittelverdichter ermdglicht, selbst bei
wechselnden Umgebungsbedingungen, unterschiedli-
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chem Gas, oder unterschiedlichen Lufteingangstempe-
raturen an den Gasturbinen. Die US 7 114 351 B2 fihrt
weiter aus, dass eine plétzlich ausfallende Gasturbine
durch eine oder auch mehrere zuséatzliche Gasturbinen
im Standby, bzw. einen oder auch mehrere zusatzliche
Turbosatze im Standby, ersetzt werden kdnne. Der
Nachteil dieser Methode ist aber, dass der LNG Produk-
tionsprozess dann aber bereits zusammengebrochen ist
und es einige Stunden dauert, bis der betroffene Kélte-
mittelverdichter wieder angefahren und thermisch stabi-
lisiert ist. Man hat also insbesondere Unterbrechungen
bzw. Stillstandszeiten in Kauf zu nehmen.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist daher die Angabe ei-
ner hochverfigbaren Gasverfliissigungsanlage sowie
ein Verfahren fiir den unterbrechungsfreien Betrieb einer
Gasverflussigungsanlage.

[0010] Erfindungsgem&aR wird die auf den unterbre-
chungsfreien Betrieb einer Gasverflissigungsanlage ge-
richtete Aufgabe geldst durch eine Gasverflissigungs-
anlage, umfassend einen Energieerzeugungsteil, einen
Ubertragungsteil, einen Kaltemittelverdichterteil und ei-
ne Regeleinrichtung, wobei der Energieerzeugungsteil
eine Anzahl von Turboséatzen und der Kaltemittelverdich-
terteil mindestens einen Kéaltemittelverdichter und einen
an den Kaltemittelverdichter angekoppelten Antriebsmo-
tor zum elektrischen Antrieb des Kaltemittelverdichters
aufweisen, der Ubertragungsteil die im Energieerzeu-
gungsteil erzeugte Leistung dem Kaltemittelverdichter-
teil zur Verfligung stellt und die Regeleinrichtung mitdem
Energieerzeugungsteil und dem Kéltemittelverdichterteil
verbunden ist, wobei liber die Regeleinrichtung im Nor-
malbetrieb die fir den Nennbedarf erforderliche Leistung
durch den Teil- oder Volllastbetrieb aller Turbosétze be-
reitstellbar ist, und die Anzahl der Turbosatze die Min-
destanzahl Uibersteigt, die notwendig ist, die Kontinuitat
des Betriebs des Kaltemittelverdichterteils sicherzustel-
len.

[0011] Die Erfindung beruhtdemnach aufdem Gedan-
ken, einen zusatzlichen Turbosatz, gemessen am Ge-
samt-Leistungsbedarf der eLNG-Anlage, dem n+1 Prin-
zip folgend, zu installieren. Dieser Turbosatz ist kein
Standby-Turbosatz. Alle zum Betrieb der eLNG-Anlage
notwendigen Turbosatze, einschlie3lich dem n+lten
Turbosatz, arbeiten im ungestorten bzw. Normalzustand
der Anlage im Teillastbetrieb, d.h. es wird jeweils so viel
rotierende Reserve vorgehalten, dass der Ausfall eines
Turbosatzes regelungstechnisch ausgeglichen werden
kann. Dabei kdnnen einer oder mehrere designierte Tur-
bosatze die Frequenzregelung Ubernehmen und alle
operativen Turbosétze werden im Normalfall gleichma-
3ig belastet. Bei Schutzabschaltungen (trip) einer Turbi-
ne oder eines Generators entscheidet eine Regeleinrich-
tung (dynamischer Lastrechner), ob MaRnahmen zur
Stabilisierung des Inselnetzes eingeleitet werden mus-
sen oder nicht.

[0012] Der fir den Betrieb der eLNG-Anlage schwer-
wiegendste zu erwartende Fehleristder ungeplante Aus-
fall eines Turbosatzes im Energieerzeugungsteil, also im
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Inselkraftwerk - Schutzabschaltungen von Verdichteran-
trieben sind in ihren Auswirkungen untergeordnet und
beiNotabschaltungen in der Prozessanlage kann der Be-
trieb unter Umsténden nicht aufrechterhalten werden.
Prinzipiell kann aber auch eine partielle Notabschaltung
(ESD, emergency shut down) in der Prozessanlage in
den Algorithmus des dynamischen Lastrechners mit ein-
bezogen werden.

[0013] Die damit prinzipiell mégliche unterbrechungs-
freie Betriebsdauer der Gasverfliissigungsanlage wird
durch Wegfall notwendiger Wartungsarbeiten an den
Gasturbinen im Energieerzeugungsteil von bisher ein bis
zwei auf mehr als funf Jahre erhdht. Einer Erhdhung der
voraussehbaren produktiven Tage von circa 340 (bishe-
riger Erfahrungswert mit direkt getriebenen Gasverflus-
sigungsanlagen) auf 365 pro Jahr stehen dann nur noch
ungeplante (Stor-)Abschaltungen entgegen.

[0014] BeiEinsatz vondrehzahlgeregelten (stromrich-
tergespeisten) Elektromotoren und Speisung derselben
aus einem modernen GuD-Kraftwerk erhéht sich der
thermische Wirkungsgrad der Anlage und der Ausstof}
von Treibhausgasen wird reduziert.

[0015] Durch geeignete Auslegung der Antriebsanla-
gen konnen die Kaltemittelverdichter nach einer pro-
zessbedingten Abschaltung innerhalb von 10 bis 30 Mi-
nuten anstatt in 8 bis 12 Stunden im Fall von Standby-
Turbinen oder Festdrehzahl-Elektromotoren mit Anfah-
rumrichtern wieder angefahren werden, ohne die Ver-
dichter zu entlasten und ohne Kéaltemittel abzufackeln.

[0016] Bei entsprechender Auslegung des speisen-
den Inselkraftwerks und Integration der beteiligten Auto-
matisierungssysteme (z. B. Kraftwerk, Stromrichteran-
triebe, Verdichter) kann die Produktion der eLNG-Anlage
auch wahrend der Stérabschaltung eines Generators im
Kraftwerk unterbrechungsfrei aufrechterhalten werden.

[0017] DasPersonengefahrdungspotenzial wird durch
Verlagerung von Wartungsarbeiten aus dem explosions-
gefahrdeten Prozessbereich in den Kraftwerksbereich
reduziert.

[0018] Die Einengung der Verdichterauswabhlkriterien
auf die Drehzahl und Leistung der Gasturbinen weicht
bei Einsatz von anwendungsspezifisch ausgelegten
drehzahlgeregelten Elektromotoren einer Optimierung
nach Prozessgegebenheiten.

[0019] Im erfinderischen Verfahren zum unterbre-
chungsfreien Betrieb einer Gasverflissigungsanlage,
umfassend einen Energieerzeugungsteil, einen Ubertra-
gungsteil, einen Kaltemittelverdichterteil und eine Rege-
leinrichtung, wobei der Energieerzeugungsteil eine An-
zahl von Turbosétzen und der Kéltemittelverdichterteil
mindestens einen Kaltemittelverdichter und einen an den
Kaltemittelverdichter angekoppelten Antriebsmotor zum
elektrischen Antrieb des Kaltemittelverdichters miteinem
elektrischen Nennbedarf aufweisen, der Ubertragungs-
teil die im Energieerzeugungsteil erzeugte Leistung dem
Kaltemittelverdichterteil zur Verfiigung stellt, und die Re-
geleinrichtung mit dem Energieerzeugungsteil und dem
Kéltemittelverdichterteil verbunden ist, wird im Normal-
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betrieb die fur den Nennbedarf erforderliche Leistung
durch den Teil- oder Volllastbetrieb aller Turbosétze be-
reitgestellt, wobei die Anzahl der Turboséatze die Min-
destanzahl Ubersteigt, die notwendig ist, die Stabilitatdes
Betriebs des Kéaltemittelverdichterteils sicherzustellen.
[0020] Vorteilhafterweise werden alle zum Betrieb der
Gasverflissigungsanlage notwendigen Turboséatze im
Normalbetrieb der Verflissigungsanlage und der Turbo-
sétze bei Teillast betrieben.

[0021] Vorzugsweise werden alle operativen Genera-
toren im Normalfall gleichm&Rig belastet werden.
[0022] Damit die Regeleinrichtung schnell und exakt
arbeitet, ist es zweckmaRig, dass die Regeleinrichtung
kontinuierlich Informationen aus der Kraftwerksleittech-
nik und aus der Verdichterleittechnik erhalt.

[0023] Ein unterbrechungsfreier Betrieb der Gasver-
flissigungsanlage lasst sich am ehesten dadurch errei-
chen, dass die Turboséatze so betrieben werden, dass
eine vorgehaltene positive oder negative Leistungsreser-
ve den Ausfall der gréf3ten Turbomaschine deckt, wobei
die positive Leistungsreserve den Ausfall eines Genera-
tors deckt und die negative Leistungsreserve den Ausfall
eines Motor-Verdichterstrangs des Kaltemittelverdich-
terteils.

[0024] BeiAusfall eines Turbosatzes wird vorzugswei-
se die Verdichterantriebsdrehzahl abgesenkt, wenn eine
zuvor bestimmte gesamte positive Lastreserve kleiner
ist, als die erbrachte Leistung des Turbosatzes vor dem
Ausfall. (Der quadratischen Lastkennlinie der Turbover-
dichter folgend, reduziert sich die von den Elektromoto-
ren aufgenommene Leistung mit der dritten Potenz der
Drehzahl).

[0025] Wird auch durch die Reduzierung der Verdich-
terantriebsdrehzahl der aktuelle Energiebedarf des Kal-
temittelverdichterteils nicht gedeckt, ist es zweckmafig,
vorbestimmte elektrische Verbraucher der Gasverfliissi-
gungsanlage abzuschalten (englisch load shedding).
[0026] Der weitestgehend unterbrechungsfreie Be-
trieb der Gasverfliissigungsanlage bei ungewollter Ab-
schaltung von Teilanlagen im Verflissigungsprozess
oder beim Uberschreiten der vorgegebenen Grenzwerte
fur die Netzfrequenz und deren zeitlicher Anderung,
Spannung und Phasenwinkel im Energieversorgungs-
netz der Gasverflissigungsanlage kann dadurch sicher-
gestelltwerden, dass vorbestimmte Turbinen abgeschal-
tet werden.

[0027] Istdie negative Lastreserve kleiner als der En-
ergiebedarf des gréRten Kaltemittelverdichters und fallt
entweder ein Kéltemittelverdichter aus oder Uberschrei-
ten die vorgegebenen Grenzwerte fiir die Netzfrequenz
und deren zeitlicher Anderung, Spannung und Phasen-
winkel im Energieversorgungsnetz der Gasverflissi-
gungsanlage eine vorgegebene Grenze, ist es zweck-
mafig, vorbestimmte Turbinen abzuschalten.

[0028] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen schematisch
und nicht maf3stablich:
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Figur 1
Figur 2

eLNG-Anlagenkonzept
Lastrechner-Algorithmus der Regeleinrich-
tung fiir die positive Lastreserve
Lastrechner-Algorithmus der Regeleinrech-
nung fir die Reduzierung der Drehzahl der
Verdichtereinheiten
Lastrechner-Algorithmus der Regeleinrich-
tung fur die Abschaltung vorgewéhlter Turbi-
nen

Turbinenauslastung in konventionellem Ener-
gieerzeugungsteil einer Gasverflussigungs-
anlage

Turbinenauslastung im Energieerzeugungs-
teil einer Gasverflissigungsanlage mit Stand-
by-Turbine

Turbinenauslastung im Energieerzeugungs-
teil einer Gasverflissigungsanlage mit n+1
Turbinen im Teillastbetrieb

alternative Turbinenauslastung im Energieer-
zeugungsteil einer Gasverflissigungsanlage
mit n+1 Turbinen

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

[0029] DieFigur1zeigteineintegrierte Lésungfireine
Gasverflissigungsanlage 1 mit einem Inselkraftwerk 23
als Energieerzeugungsteil 2, einem Ubertragungsteil 3
fur die Verteilung der Energie und einem Kéltemittelver-
dichterteil 4. Eine Regeleinrichtung 5 ist mit dem Ener-
gieerzeugungsteil 2, dem Ubertragungsteil 3 und dem
Kaltemittelverdichterteil 4 verbunden.

[0030] Der Energieerzeugungsteil 2 umfasst drei Tur-
boséatze 6, mit jeweils einer Turbine 10 und einem Ge-
nerator 12, die Uiber eine Welle 11 verbunden sind. Der
Energieerzeugungsteil 2 kann aber auch weniger als drei
oder mehr als drei Turboséatze 6 umfassen.

[0031] Die Turbosétze 6 sind Uber jeweils einen elek-
trischen Transformator 13 mit der Kraftwerksstromschie-
ne 15 des Ubertragungsteils 3 verbunden, welcher die
elektrische Energie den Motoren im Kaltemittelverdich-
terteil 4 und/oder anderen Verbrauchern 26 zur Verfi-
gung stellt.

[0032] Im Kaltemittelverdichterteil 4 werden Uber
Stromrichtertransformatoren 14 und Stromrichter 16 die
drehzahlveréanderbaren Elektromotoren 8 der Kaltemit-
telverdichter 7 angetrieben. Antriebsmotoren 8 und Kal-
temittelverdichter 7 sind Giber Wellen 17 verbunden und
bilden Motor-Verdichterstrange 9, die letztlich die Kéalte-
mittelzirkulation und Kiihlung des Erdgases 21 im Kalte-
mittelkreislauf 18 bewirken.

[0033] DieFigur1zeigteine schematische Darstellung
des geschlossenen Kaltemittelkreislaufs 18. Kompri-
miertes Kéaltemittel wird von den Kaltemittelverdichtern
7 Uber Leitungen 19 zur Verflissigungseinheit 25 trans-
portiert. Verbrauchtes gasformiges Kéaltemittel wird tber
Leitungen 20 zu den Kéltemittelverdichtern 7 zuriickge-
fuhrt.

[0034] Weiterhin zeigt die Figur 1 an der Verflissi-
gungseinheit 25 einen Einlass fur leichte, gasférmige
Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Erdgas 21. In der Verflis-
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sigungseinheit 25 (und weiteren &hnlichen, hier nicht dar-
gestellten Stufen) geht das Erdgas 21 durch Kihlen in
Warmetauschern von der gasformigen in die flissige
Phase (LNG) 22 uber.

[0035] Figur 2 zeigt den Algorithmus eines Lastrech-
ners der Regeleinrichtung 5 zur Steuerung des unterbre-
chungsfreien Betriebs einer Gasverflissigungsanlage 1.
Zur Beurteilung der Lastverhaltnisse erhalt der dynami-
sche Lastrechner laufend Informationen 101 aus der
Kraftwerksleittechnik. Die Informationen umfassen die
momentan abgegebene Leistung jeder Gas- bzw.
Dampfturbine, die momentan mdégliche maximale Lei-
stung jedes Gas- bzw. Dampfturbinensatzes und die mo-
mentan mogliche Mindestlast jeder Gas- bzw. Dampftur-
bine, ausgedriickt jeweils in elektrischer Generatorlei-
stung. Anhand der abgegebenen Leistung und der mo-
mentan mdglichen maximalen Leistung beziehungswei-
se anhand der abgegebenen Leistung und der momen-
tan moglichen Mindestlast, lassen sich die positive bzw.
negative Lastreserve bestimmen.

[0036] In einem ersten Schritt 102 berechnet der dy-
namische Lastrechner die insgesamt momentan verfiig-
bare positive Lastreserve unter Einbeziehung verschie-
dener Parameter, wie z.B. der momentanen Umge-
bungstemperatur, der Luftfeuchte und des Brennwertes
des Brenngases, die bereits in den Werten 101 aus der
Kraftwerksleittechnik berticksichtigt sind.

[0037] In einem zweiten Schritt 103 vergleicht der dy-
namische Lastrechner die positive Lastreserve mit der
Leistung des groRRten Turbosatzes 6. Reicht die gesamte
positive Lastreserve auch bei Abschaltung eines Turbo-
satzes 6 aus, den Betrieb der eLNG-Anlage aufrecht zu
erhalten, meldet der dynamische Lastrechner an die
Warten des Kraftwerks und der eLNG-Anlage den Zu-
stand "n+1 verfugbar" 104. Erfolgt in diesem Zustand
wirklich eine Schutzabschaltung im Kraftwerk, bleibt der
dynamische Lastrechner passiv, und die Kraftwerksleit-
technik stellt durch Umlastung der verbliebenen Gene-
ratoren 12 das Gleichgewicht zwischen verfligbarer und
angeforderter Last wieder her.

[0038] Stellt der dynamische Lastrechner fest, dass
die momentan verfiigbare positive Leistungsreserve
nicht ausreicht, um den méglichen Ausfall eines Turbo-
satzes 6 zu kompensieren, meldet er den Alarmzustand
"n+1 nicht verfigbar" 105 prophylaktisch an die Warten.
[0039] Dies ermdglicht es dem Bedienpersonal even-
tuell stillgesetzte Leistungsreserven (z.B. durch War-
tungsarbeiten) zu mobilisieren, oder die Belastung des
Netzes zu reduzieren, z.B. durch Abschaltung anderer
Verbraucher 26, und damit ggf. einer Produktionsunter-
brechung bei Ausfall eines Turbosatzes 6 vorzubeugen.
Auch manuelle Umlastungen zwischen den operativen
Turbosatzen 6 und Anderungen im Prozessdampfver-
brauch sind dazu geeignet.

[0040] Wird die prophylaktische Lastreduzierung nicht
vom Bedienpersonal der eLNG-Anlage initiiert, z.B.
durch Abschaltung unwichtiger Verbraucher 26 oder
temporarer Reduktion der Produktion, kann der dynami-
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sche Lastrechner eingreifen, indem er die Drehzahl aller
operativen Verdichterantriebe temporar auf einen Wert
absenkt, der die Stabilitét des Verdichters noch sicher-
stellt und damit die Unterbrechungsfreiheit der Produk-
tion gewabhrleistet. Hierzu wird die aus der Verdichterleit-
technik erhaltene Information 106 zu den momentan
moglichen Lastreduzierungen durch Senkung der Ver-
dichter-Drehzahl, ohne die Stabilitdt des Verdichterbe-
triebs zu gefahrden, kontinuierlich verarbeitet und die
Summe der mdglichen Lastreduzierung der einzelnen
Verdichtereinheiten zur positiven Lastreserve addiert
107. Die dadurch erzielte gesamte Leistungsreserve
deckt dann moglicherweise den Ausfall eines Turbosat-
zes 6.

[0041] Im Alarmzustand "n+1 nicht verfugbar" kann al-
so das Gleichgewicht zwischen positiver und negativer
Lastreserve durch eine Absenkung der Verdichteran-
triebsdrehzahl wieder hergestellt werden. Da dieser Vor-
gang sehr schnell erfolgen kann, wird er vom dynami-
schen Lastrechner nur ausgeldst, wennim Alarmzustand
wirklich eine Schutzabschaltung im Kraftwerk erfolgt.
[0042] Der zugehtrige Algorithmus ist in Figur 3 ge-
zeigt. Wie bereits erlautert, bezeichnet 107 die Summe
aus der positiven Lastreserve der Turbosétze 6 und der
moglichen Lastreduzierung infolge einer Reduzierung
der Drehzahl der Verdichtereinheiten. In einem néchsten
Schritt 108 werden die positive Lastreserve und die mdg-
liche Lastreduzierung mit der momentan verfligbaren
Leistung des gréRten Turbosatzes 6 verglichen. Unab-
hangig vom Ergebnis des Vergleichs ist bei Ausfall 109
einer Turbine 10 die Konjunktion 110 wahr und die Dreh-
zahl der Verdichtereinheiten wird verringert 111. Ist die
Summe aus positiver Lastreserve und moglicher Lastre-
duzierung kleiner als die Leistung des gréf3ten oder zu-
mindest betroffenen Turbosatzes 6, erfolgt zusatzlich ein
Lastabwurf 112.

[0043] Neben der rechnerischen Ermittlung der Diffe-
renz zwischen positiver und negativer Lastreserve kann
eine unabhiangige Bestimmung der Netzfrequenz-Ande-
rungsgeschwindigkeit (df/dt) dazu benutzt werden, eine
plétzliche Veranderung der Lastverhaltnisse zu erken-
nen - ohne Ricksicht auf deren Ursache. Die Frequenz-
Anderungsgeschwindigkeit ist proportional zum jeweili-
gen Lastsprung und kann somit zur Bestimmung der not-
wendigen Schutzabschaltungen verwendet werden.
[0044] Da eine Frequenzanderung eine direkte Kon-
sequenz des auslésenden Ereignisses ist, und die Be-
stimmung der Anderungsgeschwindigkeit mehr Zeit be-
noétigt als eine Schutzauslosung Uber die direkten Ab-
schaltsignale, wiirde eine Aktion aus der errechneten
Frequenzanderung ggf. zu spat kommen. Deshalb kann
diese Funktion als Backup zur beschriebenen direkten
Abschaltung angesehen werden. Aulerdem muss si-
chergestellt sein, dass Aktionen, die aus der rechneri-
schen Ermittlung der Unterfrequenz resultieren, keine
Fehlauslésungen verursachen.

[0045] Reichen die beschriebenen MaRnahmen zum
Ausgleich des Unterschieds zwischen positiver und ne-
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gativer Lastreserve nicht aus, initiiert der dynamische
Lastrechner eine Kette von vorprogrammierten Lastab-
wirfen bei Erreichen von vordefinierten Unterfrequenz-
schwellen, um ein weiteres Absenken der Netzfrequenz
- und damit einer Schutzabschaltung des gesamten
Kraftwerks - vorzubeugen. Die im Lastrechner hinterleg-
ten Verbraucher, die ggf. zeitweise abgeschaltet werden
kénnen, ohne die Produktion zu unterbrechen, werden
so schnell und im notwendigen Umfang vom Netz ge-
trennt, wie es die Aufrechterhaltung der Netzfrequenz
erfordert.

[0046] Prinzipiell ist der auf die ungeplante Abschal-
tung von Turboséatzen 6 angewandete Algorithmus auch
anwendbar auf die ungeplante Abschaltung grol3er Ver-
braucher, vor allem der grof3en Verdichterantriebe. Die
Kraftwerks- und Maschinenleittechnik ist so ausgelegt,
dass sie Lastabwiurfe dieser GréBenordnung ohne Mit-
wirkung des dynamischen Lastrechners ausregeln kann.
Figur 4 zeigt das Prinzip.

[0047] Istdie Summe der durch Frequenzregelung er-
reichbaren negativen Lastreserve grof3er als der gréf3te
anzunehmende Lastabwurf durch Abschaltung von Ver-
dichterantrieben, greift der dynamische Lastrechner
nicht ein. Andernfalls wird ein vorgewahlter Turbosatz 6
abgeschaltet und die resultierende positive Lastreserve
gleicht die verbleibende Licke aus.

[0048] 113 bezeichnet hierbei die Berechnung der ne-
gativen Lastreserve und die Bestimmung der Verdichter-
einheiten mit der grof3ten Last. Im Schritt 114 werden
diese beiden Werte verglichen. Ist die negative Lastre-
serve groRer als die gréRere Last der Verdichtereinhei-
ten, meldetder Rechner"n+1verfiigbar" 115. Imanderen
Fall meldet er "n+1 nicht verfiigbar" 116.

[0049] Anhand der Daten aus der Kraftwerksleittech-
nik 101 sowie der Verdichterleittechnik 106 erfolgt eine
Zuordnung 117 von Turboséatzen 6 und Verdichterein-
heiten. Mithilfe dieser Zuordnung werden vorgewahite
Turbinen 10 abgeschaltet, wenn die negative Lastreser-
ve kleiner ist 116 als der Energiebedarf der gréf3ten Ver-
dichtereinheiten und 124 entweder eine Verdichterein-
heit ausfallt 122 oder 123 die Frequenzanderungsge-
schwindigkeit 120 im Energieversorgungsnetz der Gas-
verflissigungsanlage 1 eine vorgegebene Grenze uber-
schreitet 121.

[0050] Bei noch gréReren Lastabwiirfen 126, z.B. im
Falle von partiellen Notabschaltungen aus dem Prozess,
missen ggf. mehrere Turbosatze 6 vom Netzgenommen
werden 128. Sind der Ablauf und die GréRe 118 einer
solchen Notabschaltung bekannt, kann auch ein solcher
Vorgang vom Lastrechner prinzipiell gesteuert werden,
z.B. indem eine Vorauswahl 119 abzuschaltender Tur-
binen 10 getroffen wird, um ggf. einen Teilprozess weiter
betreiben zu kénnen. GroRRe Lastabwiirfe 126 und das
Uberschreiten 121 einer Grenze der Frequenzande-
rungsgeschwindigkeit 120 sind im Sinne einer nicht-aus-
schlieBenden Disjunktion 127 miteinander verknipft.
[0051] Figur 5 zeigt schematisch die Turbinenausla-
stung in einem konventionellen Energieerzeugungsteil
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einer Gasverflissigungsanlage 1 im Nennbetrieb. Alle
Turbinen 10 des Energieerzeugungsteils laufen unter no-
minaler Volllast 27. Der so betriebene Energieerzeu-
gungsteil verfligt Uber keine positive Lastreserve, um bei
Ausfall eines Turbosatzes 6 den unterbrechungsfreien
Betrieb der kompletten Gasverflissigungsanlage sicher-
stellen zu kdnnen.

[0052] Figur 6 zeigt schematisch die Turbinenausla-
stung, im in der US 7 114 351 B2 beschriebenen Ener-
gieerzeugungsteil einer Gasverflissigungsanlage im
Nennbetrieb. Die zusétzliche, im Standby bereitgehalte-
ne Turbine 24, wird bei Ausfall einer anderen im Nenn-
betrieb der Gasverflussigungsanlage unter Volllast lau-
fenden Turbine 10 gestartet. Unterbrechungen und Still-
standszeiten im LNG-Produktionsprozess kdnnen bei
Ausfall einer Turbine 10 die Folge sein und es kann einige
Stunden dauern, bis der betroffene Kaltemittelverdichter
7 wieder angefahren und der Verflissigungsprozess
thermisch stabilisiert ist.

[0053] Figur 7 zeigt schematisch und beispielhaft die
Turbinenauslastung im Energieerzeugungsteil 2 einer
erfindungsgeméfRen Gasverflissigungsanlage 1 im
Nennbetrieb fur den Kaltemittelverdichterteil 4. Alle Tur-
binen 10 laufen unter Teillast 28. Es gibt keine Standby-
Turbine 24. Die positive Lastreserve ist ausreichend, bei
Ausfall einer Turbine 10 durch Erhéhen der Last der ver-
bleibenden Turbinen 10 den unterbrechungsfreien Be-
trieb der Gasverflissigungsanlage 1 sicherzustellen.
[0054] Figur 8 zeigt schematisch und beispielhaft eine
alternative Turbinenauslastung im Energieerzeugungs-
teil 2 einer erfindungsgemanen Gasverfliissigungsanla-
ge 1 im Nennbetrieb fir den Kéltemittelverdichterteil 4.
Alle Turbinen 10 laufen unter Teil- oder Volllast 28,27.
Auch hier gibt es keine Standby-Turbine 24. Die Ausla-
stung der Turbinen 10 ist jedoch nicht notwendigerweise
gleich. Beispielsweise kann, neben anderen Parame-
tern, die Maschinenstandzeit der Turbinen 10 bei der Be-
stimmung der Auslastung maschinenspezifisch bertick-
sichtigt werden.

Patentanspriiche

1. Eine Gasverflussigungsanlage (1) umfassend einen
Energieerzeugungsteil (2), einen Ubertragungsteil
(3), einen Kaltemittelverdichterteil (4) und eine Re-
geleinrichtung (5), wobei der Energieerzeugungsteil
(2) eine Anzahl von Turboséatzen (6) und der Kélte-
mittelverdichterteil (4) mindestens einen Kaltemittel-
verdichter (7) und einen an den Kaltemittelverdichter
(7) angekoppelten Antriebsmotor (8) zum elektri-
schen Antrieb des Kéaltemittelverdichters (7) mit ei-
nem elektrischen Nennbedarf aufweisen, der Uber-
tragungsteil (3) die im Energieerzeugungsteil (2) er-
zeugte Leistung dem Kaltemittelverdichterteil (4) zur
Verfligung stellt und die Regeleinrichtung (5) mit
dem Energieerzeugungsteil (2) und dem Kaltemit-
telverdichterteil (4) verbundenist,dadurch gekenn-
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zeichnet, dass uber die Regeleinrichtung (5) im
Normalbetrieb die fiir den Nennbedarf erforderliche
Leistung durch den Teil- oder Volllastbetrieb aller
Turbosatze (6) bereitstellbar ist, wobei die Anzahl
der Turbosatze (6) die Mindestanzahl Ubersteigt, die
notwendig ist, die Kontinuitét des Betriebs des Kal-
temittelverdichterteils (4) sicherzustellen.

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach Anspruch 1,
wobei Uber die Regeleinrichtung (5) im Normalbe-
trieb die fur den Nennbedarf erforderliche Leistung
durch den Teillastbetrieb aller Turbosétze (6) bereit-
stellbar ist.

Die Gasverflussigungsanlage (1) nach Anspruch 1
oder 2, wobei eine maximale Abgabeleistung aller
Turbosatze (6) den Nennbedarf um mindestens die
maximale Abgabeleistung des Turbosatzes (6) mit
der groRtmoglichen Abgabeleistung Ubersteigt.

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobeidas Gas ein Erd-
gas (21) ist.

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei mindestens
zwei Kéltemittelverdichter (7) vorgesehen sind, mit
jeweils einem Antriebsmotor (8).

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Drehzahl der
Antriebsmotoren (8) variabel ist.

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Energieer-
zeugungsteil (2) eine Gasturbinenanlage mit einer
Anzahl von Gas-Turbosétzen (6) ist.

Die Gasverflissigungsanlage (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Energieer-
zeugungsteil (2) eine Gas-und Dampfturbinenanla-
ge ist, mit einer Anzahl von Gasturbinen (10) und
Dampfturbinen (10).

Ein Verfahren zum unterbrechungsfreien Betrieb ei-
ner Gasverflissigungsanlage (1) umfassend einen
Energieerzeugungsteil (2), einen Ubertragungsteil
(3), einen Kaltemittelverdichterteil (4) und eine Re-
geleinrichtung (5), wobei der Energieerzeugungsteil
(2) eine Anzahl von Turboséatzen (6) und der Kalte-
mittelverdichterteil (4) mindestens einen Kéltemittel-
verdichter (7) und einen an den Kaltemittelverdichter
(7) angekoppelten Antriebsmotor (8) zum elektri-
schen Antrieb des Kaltemittelverdichters (7) mit ei-
nem elektrischen Nennbedarf aufweisen, der Uber-
tragungsteil (3) die im Energieerzeugungsteil (2) er-
zeugte Leistung dem Kaltemittelverdichterteil (4) zur
Verfiigung stellt und die Regeleinrichtung (5) mit
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dem Energieerzeugungsteil (2) und dem Kaltemit-
telverdichterteil (4) verbundenist,dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Normalbetrieb die fur den Nenn-
bedarf erforderliche Leistung durch den Teil- oder
Volllastbetrieb aller Turboséatze (6) bereitgestellt
wird, wobei die Anzahl der Turboséatze (6) die Min-
destanzahl Ubersteigt, die notwendig ist, die Konti-
nuitat des Betriebs des Kéltemittelverdichterteils (4)
sicherzustellen.

Verfahren nach Anspruch 9, wobeiim Normalbetrieb
der Gasverflissigungsanlage (1) alle Turbosétze (6)
bei Teillast betrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei alle ope-
rativen Generatoren (12) im Normalbetrieb gleich-
maRig belastet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei
eine Regeleinrichtung (5) kontinuierlich Informatio-
nen aus einer Kraftwerksleittechnik (101) und aus
einer Verdichterleittechnik (106) erhalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei
die Turbosatze (6) so betrieben werden, dass eine
vorgehaltene positive oder negative Leistungsreser-
ve den Ausfall der gré3ten Turbomaschine deckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei
als Turbomaschine ein Turbosatz (6) verwendet
wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 14, wobei
als Turbomaschine ein Motor-Verdichterstrang (9)
des Kaltemittelverdichterteils (4) verwendet wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 15, wobei
eine Verdichterantriebsdrehzahl bei Ausfall eines
Turbosatzes (6) abgesenkt wird, wenn eine zuvor
bestimmte gesamte positive Lastreserve kleiner ist,
als die erbrachte Leistung des Turbosatzes (6) vor
dem Ausfall.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 16, wobei
vorbestimmte elektrische Verbraucher der Gasver-
flissigungsanlage (1) abgeschaltet werden, wenn
nach Ausfall eines Turbosatzes (6) auch durch die
Reduzierung der Verdichterantriebsdrehzahl die ak-
tuelle Leistung der Turbosatze (6) den aktuellen En-
ergiebedarf des Kaltemittelverdichterteils (4) nicht
deckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, bei
dem vorbestimmte Turbinen (10) abgeschaltet wer-
den, wenn Teilanlagen aus dem Verflissigungspro-
zess abgeschaltet werden oder die Frequenzande-
rungsgeschwindigkeit im Energieversorgungsnetz
der Gasverflissigungsanlage (1) einen vorgegebe-
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19.

12
nen Grenzwert (iberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, bei
dem vorbestimmte Turbinen (10) abgeschaltet wer-
den, wenn die negative Lastreserve kleiner ist als
der Energiebedarf des gréten Kaltemittelverdich-
ters (7) und entweder ein Kéaltemittelverdichter (7)
ausfallt oder die Frequenzanderungsgeschwindig-
keit im Energieversorgungsnetz der Gasverflissi-
gungsanlage (1) eine vorgegebene Grenze lber-
schreitet.
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