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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a
device for safely operating a gas turbine plant (1), the

” ® operation of which is both controlled by at least one process
8 controller (2) that at least triggers and/or influences
@2 operation-relevant processes of the gas turbine plant (1) and

monitored by a separate protection unit (6) on the basis of at
least one first limit for a safety-relevant operating parameter,
the protection unit being operated independently of the
process controller (2). An emergency switch-off of the gas
turbine plant (1) is performed as soon as at least one first
2 ‘ limit is exceeded. The invention is characterized in that, in
I i the case of a defined transient operating state of the gas
P turbine plant (1) that can be detected by the protection unit
| ' (6), the at least one first limit of the safety-relevant operating
parameter is raised to a second limit, the gas turbine plant (1)
being protected by means of an emergency switch-off of the
gas turbine plant (1) as soon as said second limit is
exceeded. Furthermore, secondary protection functions can
5 be performed in the process controller (2).
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(57) Zusammenfassung:
FIG. 1 [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschrieben wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage (1), deren Betrieb sowohl
durch wenigstens eine Prozessregelung (2), die betriebsrelevante Prozesse der Gasturbinenanlage (1) zumindest ausldst und/oder
beeinflusst, geregelt wird, als auch durch eine separate und unabhéngig zur Prozessregelung (2) betriebene Schutzeinheit (6) unter
Zugrundelegung mindestens eines ersten Grenzwertes flir einen sicherheitsrelevanten Betriebsparameter iiberwacht wird, wobei
die Gasturbinenanlage (1) notausgeschaltet wird, sobald der mindestens eine erste Grenzwert {iberschritten wird. Die Offenbarung
zeichnet sich dadurch aus, dass im Falle eines durch die Schutzeinheit (6) erfassbaren definierten transienten Betriebszustandes
der Gasturbinenanlage (1), der mindestens eine erste Grenzwert des sicherheitsrelevanten Betriebsparameters auf einen zweiten
Grenzwert angehoben wird, wobei die Gasturbinenanlage (1), sobald dieser zweite Grenzwert {iberschritten wird, durch ein
Notausschalten der Gasturbinenanlage (1) geschiitzt wird. Weiter kdnnen sekundére Schutztfunktionen in der Prozessregelung (2)
durchgefiihrt werden.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SICHEREN BETRIEB EINER
GASTURBINENANLAGE

TECHNISCHES GEBIET

Die Offenbarung bezieht sich auf ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum sicheren
Betrieb einer Gasturbinenanlage, deren Betrieb sowohl durch wenigstens eine
Prozessregelung geregelt wird, die betriebsrelevante Prozesse der
Gasturbinenanlage ausldst und/oder beeinflusst, als auch durch eine separate und
unabhangig zur Prozessregelung betriebene Schutzeinheit unter Zugrundelegung
mindestens eines ersten Grenzwertes fir einen sicherheitsrelevanten
Betriebsparameter Uberwacht wird, wobei die Schutzeinheit die Gasturbinenanlage

notauschaltet, sobald dieser mindestens eine erste Grenzwert Uberschritten wird.

STAND DER TECHNIK

Der Betrieb von Gasturbinenanlagen unterliegt hohen Sicherheitsanforderungen, die
in internationalen Normen festgelegt sind, wie beispielsweise die Normenreihe |IEC
61508, in der die funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektronischer Systeme
spezifiziert ist sowie die Anwendung funktionaler Sicherheitsmethoden zur
Vermeidung systematischer Fehler sowie zur sicheren Beherrschung von
Systemausfallen oder Systemstérungen naher erlautert ist. Eine auf der
vorstehenden Norm aufbauende Zusatznorm IEC 61511 beschéftigt sich mit der
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funktionalen Sicherheit von sicherheitstechnischen Systemen flr die

Prozessindustrie, zu der auch der Betrieb von Gasturbinenanlagen zu rechnen ist.

Ein wesentlicher Aspekt der funktionalen Sicherheit beim Betrieb von
sicherheitsrelevanten Prozessindustrieanlagen, im Weiteren wird vornehmlich auf
den Betrieb von Gasturbinenanlagen abgehoben, betrifft die strikte Trennung
zwischen prozessregelungstechnischen Aspekten, die sich auf einen reibungslosen
Betrieb samtlicher Komponenten der Gasturbinenanlage beziehen, und
Schutztberwachungsaufgaben, die beim Auftreten technischer Stérungen innerhalb
der Gasturbinenanlage dafir sorgen, dass bei Uberschreiten eines fiir die
Gasturbinenanlage sowie insbesondere flr deren Umgebung vorherrschenden
signifikanten Gefahrenpotenzials die Gasturbinenanlage notausgeschaltet wird. Das
diesbezlgliche Normenwerk flr den sicheren Betrieb prozesstechnischer Anlagen
fordert eine vollstandige funktionale Unabhéngigkeit zwischen der die Schutzfunktion
Ubernehmenden Schutzeinheit und einer die prozessregelungstechnischen Aufgaben
Ubernehmenden Prozessregelung einer Gasturbinenanlage. So darf die
Prozessregelung einer Gasturbinenanlage die Schutzeinheit in keinem Fall daran
hindern, ihrer Schutzfunktion nachzukommen. Dies gilt insbesondere fr
Personaleingriffe auf die Prozesssteuerung, die im kommerziellen Betrieb einer

Gasturbine keinen Einfluss auf die Funktionalitat der Schutzeinheit haben durfen.

Gilt es beispielsweise die Gasturbinenanlage vor Uberhéhten Wellendrehzahlen zu
schiitzen, so bedarf es lediglich einer Uberwachung der Wellendrehzahl und der
Vorgabe eines maximal zuldssigen Grenzwertes flr die Wellendrehzahl, der bei
Uberschreiten zu einem Gefahrdungspotenzial fir die Umgebung der
Gasturbinenanlage fuhrt. Die Schutzeinheit sorgt in einem derartigen Fall ohne
Zwischenschaltung und Abfrage weiterer Systemkomponenten fir eine
Notausschaltung der Gasturbinenanlage, um diese und die Umgebung vor Schaden

zUu schitzen.

Dieses normative Unabhangigkeitserfordernis tritt jedoch insbesondere beim Betrieb
von Gasturbinenanlagen in Konflikt mit fir den Gasturbinenanlagenbau typischen
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Gegebenheiten. Zum einen sind die in der Schutzeinheit vorzugebenden
Schutzkriterien nicht flr jede Schutzfunktion allgemein gultig, sondern kénnen von
jeder einzelnen Gasturbinenanlage individuell abhangen. Dies bedeutet jedoch, dass
zumindest wahrend der Inbetriebnahme von Gasturbinenanlagen ein Zugang zur
rechnergestltzten Schutzeinheit vorhanden sein muss, um auf diese Weise die
Funktionalitat der Schutzeinheit individuell, beispielsweise durch entsprechendes

Fachpersonal, einzustellen bzw. abzustimmen.

Des Weiteren treten wahrend des Betriebes von Gasturbinenanlagen besondere
Betriebszustande auf, in denen beispielsweise Stellventil-Positionen durchaus als
korrekt zu beurteilen sind, die jedoch in einer anderen Betriebssituation unverziglich
zu einem erhdhten Gefahrdungspotenzial fiUhren wirden. Derartige Betriebszustande
betreffen vornehmlich so genannte transiente Betriebszustande, in denen die
Gasturbinenanlage von einem ersten Betriebszustand in einen zweiten
Betriebszustand Uberfihrt wird. Transiente Betriebszusténde treten beispielsweise
beim Anfahren oder bei Lastdnderungen der Gasturbinenanlage auf, in denen
beispielsweise Anderungen in der Brennstoffzufiihrung vorgenommen werden. Um
mit Hilfe einer Schutzeinheit auch derartige Betriebszustande bzw.
Betriebszustands&nderungen korrekt abzubilden und ein Gefahrdungspotenzial
eindeutig zu bestimmen, bedarf es einer Vielzahl sensoriell erfassbarer
Statusinformationen aus der Gasturbinenanlage, die zudem eine komplizierte
Bewertungslogik erfordern kann. Ein derartiger Ansatz widerspricht jedoch dem
Wunsch nach einer méglichst einfachen Bewertungslogik und Uberpriifbarkeit durch
die Schutzeinheit. Darlber hinaus sollten bereits aus Griinden des Wettbewerbes die
zur Realisierung der Schutzfunktionsaufgaben erforderlichen Kosten méglichst

gering gehalten werden.

DARSTELLUNG DER OFFENBARUNG

Der Offenbarung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage, deren Betrieb sowohl durch

wenigstens eine Prozessregelung geregelt wird, die betriebsrelevante Prozesse der
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Gasturbinenanlage zumindest ausldst und/oder beeinflusst, als auch durch eine
separate und unabhangig zur Prozessregelung betriebene Schutzeinheit unter
Zugrundelegung mindestens eines ersten Grenzwertes fir einen
sicherheitsrelevanten Betriebsparameter (auch als schutzrelevante
Betriebsparameter oder sicherheitsrelevante Betriebsgrosse bezeichnet) Gberwacht
wird, wobei die Gasturbinenanlage notausgeschaltet wird, sobald der mindestens
eine erste Grenzwert Uberschritten wird, derart weiterzubilden, dass die normativ
geforderte Schutzfunktion beim Betrieb von Gasturbinenanlagen realisiert werden
kann und dies mit mdglichst technisch einfachen und kostenglnstigen Mitteln.
Insbesondere gilt es, dem Erfordernis der vollstindigen Unabhangigkeit zwischen
Schutzeinheit und Prozessregelung nachzukommen, so dass stets gewahrleistet ist,
dass die Funktionalitat der Schutzeinheit nicht durch die Prozessregelung auBBer
Kraft gesetzt werden kann.

Die Prozessregelung kann beispielsweise durch mindestens einen geschlossenen
Regelreis realisiert werden. Mit dem geschlossenen Regelkreis wird mindestens eine
Regelgrosse, wie z.B. die Leistung, ein Druck oder eine Temperatur des
Gasturbinenprozesses auf einen Zielwert geregelt. Dabei erhalt der die
Prozessregelung Signale von Sensoren die die Regelgrésse des Systems direkt oder
indirekt bestimmen und berechnet die Steuersignale fur Aktuatoren, die die
Regelgrdsse direkt oder indirekt beeinflussen. Dies kann z.B. ein Steuersignal far
einen Aktuator fUr ein Brennstoffregelventil sein um eine Heissgastemperatur oder
Abgastemperatur zu beeinflussen oder z.B. ein Steuersignal flr einen Aktuator far
verstellbare Verdichterleitschaufeln sein, um den Ansaugmassenstrom des
Verdichter zu regeln und damit einen Druck oder eine Temperatur zu beeinflussen.
Der Zielwert kann von den Betriebsbedingungen der Gasturbine abhangen. Die
Schutzeinheit, auch als Schutzrechner bezeichnet, erhalt Signale von Sensoren die
schutzrelevante Gréssen direkt (z.B. eine Abgastemperatur) oder indirekt (z.B. eine
Heissgastemperatur, die als Funktion der Abgastemperatur und des
Druckverhéltnisses Uber die Turbine angenahert wird) messen oder ermitteln und 16st
bei einem Uberschreiten eines Grenzwertes der schutzrelevanten Grésse eine
Schutzfunktion, typischerweise ein Notausschalten oder Schnellentlasten der
Gasturbine, aus. Das Notausschalten kann beispielsweise Uber das Schliessen eines
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Schnellschlussventils (auch Tripventil genannt), mit dem die Brennstoffzufuhr zur

Gasturbine unterbunden wird, erfolgen.

Die Lésung der der Offenbarung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Gegenstand des Anspruches 8 ist eine I6sungsgemaBe Vorrichtung zum
sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage. Den l16sungsgemaBen Gedanken
weiterbildende Merkmale sind in den Unteransprichen angegeben sowie der
weiteren Beschreibung, insbesondere unter Bezugnahme auf Ausfihrungsbeispiele

zUu entnehmen.

Lésungsgeman zeichnet sich ein Verfahren zum sicheren Betrieb einer
Gasturbinenanlage geman den Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruches 1
dadurch aus, dass im Falle eines transienten Betriebszustandes der
Gasturbinenanlage, bei dem die Gasturbinenanlage von einem ersten
Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand Uberflhrt wird, dieser transiente
Zustand mithilfe eines geeignet ausgewéahltem Prozesssignals durch die
Schutzeinheit erkannt werden kann, und das dadurch durch das der mindestens eine
erste Grenzwert des sicherheitsrelevanten Betriebsparameters auf einen zweiten
Grenzwert angehoben wird, wobei die Gasturbinenanlage, sobald dieser zweite
Grenzwert Uberschritten wird, durch ein Notausschalten der Gasturbinenanlage
geschitzt wird, ohne dass dieser Schutz durch ein Ausgabesignal der

Prozessregelung beeinflusst oder ausser Kraft gesetzt werden kann.

Beispielsweise wird der zweite Grenzwert des jeweils sicherheitsrelevanten
Betriebsparameters fir eine Zeitspanne angewandt, in der Stellvorg&nge von

einzelnen Stellgliedern der Gasturbinenanlage vorgenommen werden.

In an sich bekannter Weise erfolgt die systemrelevante funktionelle Einflussnahme
auf samtliche Komponenten der Gasturbinenanlage durch die Prozessregelung, die
far einen reibungslosen Anlagenbetrieb sorgt. Hierzu sind s&mtliche
gasturbinenspezifische Prozesse, die in den unterschiedlichen Komponenten der
Gasturbinenanlage ablaufen, systemspezifisch aufeinander abzustimmen. Dies setzt
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die genaue Kenntnis Uber anlagenspezifische BetriebsgréBen voraus, die mit Hilfe
einer Vielzahl in der Gasturbinenanlage vorgesehener Sensoren erfasst werden und

zur weiteren Aus- und Bewertung der Prozessregelung zugeflhrt werden.

Im Rahmen der Prozessregelung erfolgt auf der Grundlage einer vorgegebenen
Regelungslogik, auf die situativ auch wahrend des Betriebes der Gasturbinenanlage,
beispielsweise durch Betriebspersonal, zugegriffen werden kann, die Ansteuerung
und Regelung betriebsrelevanter ProzessgréBen, deren Uberwachung durch eine in
der Prozessregelung abgelegte Betriebssicherheitslogik vorgenommen wird, d.h. der
reibungslose Betrieb einer Gasturbinenanlage wird durch die Prozessregelung selbst
Uberwacht. Auf diese Weise ist es méglich, in den Systemkomponenten der
Gasturbinenanlage auftretende Hardware-Fehler, beispielsweise bei Ventilstellungen
oder bei der Dosierung von Luft- bzw. Brennstoffzufuhrmengen etc., rechtzeitig zu
detektieren und entsprechende GegenmaBnahmen zu ergreifen. Derartige
Korrekturen kénnen durch die Prozessregelung zur Behebung kleiner Fehler, die nur
mit geringem Risikopotential verbunden sind, behoben werden. Handelt es sich
hingegen um fehlerhafte Befehlseingaben durch Bedienpersonal oder um in der
Regelungslogik auftretende systematische Fehler, so kénnen derartige, mit einem
hohen Risikopotential fur die Gasturbinenanlage sowie dessen Umfeld verbundene
Gefahrensituationen nicht oder in einem nicht ausreichenden MaBe durch die in der
Prozessregelung implementierte Sicherheitslogik erfasst werden. Derartige, mit
einem hohen Risiko- bzw. Gefahrenpotential verbundene Betriebszusténde gilt es
durch die separat vorgesehene Schutzeinheit zu detektieren und entsprechend zu
entscharfen, beispielsweise im Wege der Notausschaltung der Gasturbinenanlage.

Zur Beurteilung des tatsachlich vorhandenen Gefahrenpotentials der im Betrieb
befindlichen Gasturbinenanlage ist es erforderlich, dass der Schutzeinheit
wenigstens ein sicherheitsrelevanter Betriebsparameter der Gasturbinenanlage
direkt zur Verfagung gestellt wird, d.h. der wenigstens eine unmittelbar an der
Gasturbinenanlage sensorisch erfasste sicherheitsrelevante Betriebsparameter wird
direkt der Schutzeinheit zugeflhrt.
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In besonders bevorzugter Weise werden als sicherheitsrelevante Betriebsparameter
folgende MessgréBen von der Gasturbinenanlage erfasst: Drehzahl der Welle, an
der Welle auftretende Vibrationen, Amplituden und/oder Frequenz von
Brennkammerpulsationen sowie Prozesstemperaturen innerhalb jeweiliger
Komponenten der Gasturbinenanlage, so beispielsweise
Verdichterauslasstemperatur, Brennkammertemperatur,

Gasturbinenauslasstemperatur, um nur einige zu nennen.

Eine besondere Klasse sicherheitsrelevanter Betriebsparameter sind die
Stellungssignale von Ventilen, insbesondere von Brennstoffregelventilen
(kontinuierliche Positionsanzeige oder bindre Endschaltersignale). Diese Parameter
zeigen das Gefahrenpotential einer Betriebssituation nur mittelbar an, in Kombination
miteinander oder mit anderen Betriebsparametern. Das Gefahrenpotential wird Uber
logische Schlussfolgerungen erkannt. So zeigt zum Beispiel das Fehlen der
Positionsmeldung ,geschlossen* eines Brennstoffabsperrventils bei gleichzeitiger
Abwesenheit eines Flammensignales aus der Brennkammer die Gefahrensituation
an, dass Brennstoff in die Turbine strémt und sich unverbrannt weiter im Prozesspfad

ausbreiten und mit Luft zu einem explosiven Gemisch vermischen kann.

Sollte wenigstens ein von der Schutzeinheit Gberwachter, sicherheitsrelevanter
Betriebsparameter einen diesem zugeordneten und in der Schutzeinheit abgelegten
ersten Grenzwert Uberschreiten, so befindet sich die Gasturbinenanlage in einem
Zustand mit einem signifikant hohen Gefahrdungspotential fir die Gasturbinenanlage
selbst sowie deren Umgebung, so dass die Schutzeinheit ein Signal generiert, durch

das die Gasturbinenanlage notausgeschaltet wird.

Befindet sich die Gasturbinenanlage jedoch in einem transienten Betriebszustand,
der beispielsweise beim Anfahren der Gasturbine oder bei einem Lastwechsel
auftritt, so unterliegen auch die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter signifikanten
GrbéBenanderungen, die fallweise zu Grenzwertlberschreitungen innerhalb der
Schutzeinheit fihren, wodurch die Gasturbinenanlage zu deren Schutz
notausgeschaltet wirde. In diesen Fallen indiziert die Grenzwertiberschreitung noch
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nicht unmittelbar eine Gefahr, da die Uberschreitung von vorneherein durch die
Betriebslogik zeitlich beschrankt ist und da sich bei korrekter Ausgestaltung des
transienten Prozesses in dieser Zeit keine Gefahrensituation entwickeln kann. Die
Grenzwertiberschreitung kann also kurzzeitig, gegebenenfalls unter Uberprifung
zusatzlicher Randbedingungen, toleriert werden. In diesen Fallen wlrde ein
Sicherheitsabschalten einen kontinuierlichen Betrieb der Gasturbinenanlage

verhindern.

Um derartige Notabschaltungen wahrend transienter Betriebszustanden zu
vermeiden, sieht das I6sungsgemaBe Verfahren eine vortbergehende Anhebung des
wenigstens einen in der Schutzeinheit abgelegten Grenzwertes ausschlieBlich fir
den Betriebsfall vor, in dem sich die Gasturbinenanlage in einem transienten
Betriebszustand befindet. Im Falle von binaren Stellungssignalen von
Prozessventilen, ist die ,Anhebung des Grenzwertes" als Aufhebung oder
Relaxzierung der logischen Bedingungen fur die Auslésung des Abschaltsignals zu

verstehen.

Durch die ausschlieBlich fUr die Zeitspanne eines transienten Betriebszustandes
vorgenommene Anhebung des wenigstens einen Grenzwertes, mit dem der jeweils
sensorisch erfasste sicherheitsrelevante Betriebsparameter verglichen wird, wird die
Restriktivitat, mit der die Schutzeinheit die Gasturbinenanlage sicherheitsiberwacht,
vorubergehend herabgesetzt, so dass transiente Betriebszustande einer
Gasturbinenanlage unterbrechungsfrei durchfahren werden kénnen. Zur
Feststellung, ob ein transienter Betriebszustand vorliegt, wird nicht die
Prozessregelung herangezogen, da es nicht mdglich sein darf, dass die Ausldsung
der Schutzaktion durch eigene Ausgabesignale der Prozessregelung oder durch
Manipulationen des Bedingungspersonals verhindert wird.
Ein transienter Betriebszustand kann durch die Schutzeinheit auf eine der folgende
Weisen erkannt werden:

- durch ein geeignet ausgewahltes Prozesssignal, das einen definierten Wert

einnimmt oder einen Grenzwert Uberschreitet, oder wie weiter oben

beschrieben, gegebenenfalls durch Gradientenbildung. Transiente Zustande,
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die fir Wellenschwingungen relevant sind, kénnen zum Beispiel durch die
Auswertung des zeitlichen Verlaufes der Wellengeschwindigkeit mit geringer
logischer Komplexitat erkannt werden.

- dadurch, dass eine ,unzuldssige* Signalkombination (z.B. von
Ventilstellungen) nur innerhalb eines zeitlich begrenzten Toleranzfensters
auftaucht und wieder verschwindet (siehe die Erlduterung oben). In diesem
Fall erkennt die Schutzeinheit, dass ein transienter Betriebszustand vorliegt
und unterldsst die Auslésung der Schutzreaktion flr ein vorbestimmtes
Zeitfenster. Diese ,Erkennung® I1asst sich gegebenenfalls noch durch
zusatzliche logische Beschrankungen stutzen — beispielsweise durch eine
Beschrankung der Frequenz, in der solche Toleranzfenster zugelassen

werden kdnnen.

Ein wesentliches Merkmal der Offenbarung besteht darin, dass in der
Prozessregelung eine sekundéare Schutzfunktion implementiert werden kann. Der
Prozessregelung stehen ohnehin s&mtliche, sensorisch erfassten,
regelungsrelevanten Betriebsparameter zur Verflgung, die durch geeignete Analyse
das Vorliegen und die Dauer eines transienten Betriebszustandes zweifelsfrei
belegen. Diese Erkennung des Betriebszustandes ist ohnehin bereits durch das
Abfahren bestimmter Sequenzen in der Software konfiguriert. Der aktuelle
Betriebszustand wird durch den aktuellen Schritt in der gerade ablaufenden
Betriebssequenz eindeutig festgelegt. Das bedeutet, dass der ,zusatzliche Schutz in
der Prozessregelung” genauer an den vorgesehenen Betriebsablauf angepasst
werden kann, und bei transienten Betriebszustanden durch den Prozessregler
rascher auf Abweichungen reagiert werden kann, als durch die eigentliche
Schutzeinheit. Das heisst, der Schutz in der Prozessregelung kommt ohne oder mit
einer klrzeren Zeitverzdgerungen aus. Auch voribergehende Anhebungen des
Grenzwertes kdénnen z.B. manuell an die aktuellen Gegebenheiten angepasst
werden. Dieser sekundare Schutz ist unter allen Umstanden nur ein zuséatzlicher
Schutz zu der priméren Schutzfunktion der Schutzeinheit und kann diese nicht

ausser Kraft setzen.
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Das bedeutet, dass die sekundare Schutzfunktion in der Prozesslogik in ihren
Schutzkriterien strenger sein kann, als die primére Schutzfunktion in der
Schutzeinheit. Grenzwerte flr die Auslésung von Schutzaktionen kénnen naher an
das Betriebsfenster gelegt werden, dass fur eine individuelle Maschine bendtigt wird.
Das heisst, die Differenz zwischen dem Wert einer Uberwachten Grdsse (z.B.
Temperatur, Druck, Vibration, Pulsation oder Drehzahl usw.), an dem eine
Schutzfunktion in der Prozesslogik ausgeldst wird und den Werten, die im normalen
Betrieb der Gasturbine erwartet werden, kann kleiner gewahlt werden, als die
Differenz zwischen dem Wert der selben Uberwachten Grdsse, an dem eine
Schutzfunktion in der Schutzeinheit ausgeldst wird und den Werten, die im normalen
Betrieb der Gasturbine erwartet werden. Es ist mdglich die Parameter der
sekundaren Schutzfunktion wahrend der Inbetriebnahme jeder Maschine individuell
angepasst durch das Inbetriebnahmepersonal einstellen zu lassen. Toleranzzeiten
fr das Auftreten potentiell geféhrlicher Ventilstellungen kénnen zeitlich und logisch
unmittelbar an die betriebliche Sequenz gekoppelt werden, da in der
Prozesssteuerung alle Information dartiber vorhanden ist, ob sich die Maschine in
einer transienten Betriebssequenz befindet und in welchem Schritt sie sich genau zu

jedem gegebenen Zeitpunkt befindet.

Es bleibt aber zu beachten, dass die sekundare Schutzfunktion des Prozessreglers
weniger zuverldssig ist. Sie sind mit weniger ,Sicherheitsintegritat* ausgestattet, als
die primaren Schutzfunktionen in der Schutzeinheit, da sie Fehlerpotentialen (siehe
oben) der Betriebslogik ausgesetzt ist und insbesondere auch durch Entscheidungen
des Betriebspersonales beeinflusst werden kann. Daher ist die unabhangige
Schutzeinheit unabdingbar. Diese Schutzeinheit ist autark, d.h. sie kann wahrend
des Betriebes nicht von aussen beeinflusst werden. Insbesondere kénnen die
Grenzwerte der Schutzeinheit weder von dem Prozessregler noch Uber
Eingabemittel, wie eine Tastatur, einen Touch-Bildschirm oder andere Mensch-
Maschine Interface beeinflusst werden. Die schutzrelevanten Grenzwerte kénnen
auch nicht durch Eingabe von Kommandosignalen, d.h. beispielsweise der Vorgabe
einer Solleistung oder der Auswabhl einer bestimmten Betriebsart (Brennstoffauswahl,

Frequenzunterstltzung, Spitzenleistung oder &hnliches) direkt beeinflusst werden.
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Die Grenzwerte der Schutzeinheit kbnnen typischerweise nur durch den
tatséchlichen Betriebszustand der Gasturbine beeinflusst werden, beispielsweise
kann in der Schutzeinheit ein fir Betrieb mit Ol ein anderer Grenzwert fiir eine

Heissgastemperatur vorgegeben sein als flr den Betrieb mit Gas.

Beispielsweise flir den Fall der Uberwachung von an der Welle der
Gasturbinenanlage auftretenden Vibrationen durch die Schutzeinheit vermag der
diesbezlglich héher gesetzte zweite Grenzwert Vibrationsstarken zu tolerieren, die
unweigerlich zu Maschinenschaden flhren wirden, sofern die Vibrationsstarke Gber
einen langeren Zeitraum anhalten wirde. Da sich die Gasturbine in diesem Fall
jedoch in einem transienten Betriebszustand befindet, ist davon auszugehen, dass
die erhdéhten Wellenvibrationen nur voribergehend auftreten, so dass die
Schutzeinheit in diesem Falle kein Signal zur Notausschaltung generiert. Um zu
erkennen, dass die Gasturbine sich in einem transienten Betriebszustand befindet,
kann in diesem Fall der Gradient der Drehzahl in der Schutzeinheit gebildet werden.
Weiter kann die absolute Drehzahl bei der Festlegung des Grenzwertes
bertcksichtigt werden. Sollten hingegen auch wahrend eines festgestellten
transienten Betriebszustandes Vibrationen an der Welle auftreten, die zur Zerstérung
der Gasturbinenanlage und einer damit verbundenen hohen Gefahr flr die
Umgebung fihren kdnnen, so ware der hdher gesetzte zweite Grenzwert
Uberschritten und die Gasturbinenanlage zu ihrem Schutz notausgeschaltet.

Des Weiteren kdnnen wahrend transienter Betriebszustande
Ventilstellungskombinationen auftreten, die bei einem normalen Betriebszustand der
Gasturbinenanlage zu einem erhéhten Gefahrenpotential flihren wirden.
Beispielsweise kénnten sich auf diese Weise explosive Gas- oder Gasgemische in
ungeschitzten Gasturbinenbereichen ansammeln, die zur Explosion fuhren kdnnten.
Aufgrund der jedoch nur kurzfristig andauernden Ventilstellungskombination ist ein
damit verbundenes Risikopotenzial vertretbar gering, so dass signifikante
Gefahrdungen von Maschine oder Umgebung ausgeschlossen werden kénne. Um zu
vermeiden, dass die Schutzeinheit eine derartige gefahrliche
Ventilstellungskombination wahrend eines transienten Betriebszustandes als
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Ausléseereignis fur die Notausschaltung der Gasturbinenanlage detektiert, wird der
Schutzeinheit eine Zeitverzégerung auferlegt, innerhalb der die Schutzeinheit eine
derartige, als gefahrlich einzustufende Ventilstellungskombination als tolerabel
einstuft. In diesem Zusammenhang wird der erste Grenzwert, der eine Zeitspanne
umfasst, fir den Fall des transienten Betriebszustandes auf einen zweiten, héheren
Grenzwert, d.h. eine gréBere Zeitspanne angehoben, in der die Schutzeinheit trotz
festgestellter gefahrlicher Ventilstellung kein Notsignal generiert.

Als Auslésung zur Erkennung eines transienten Betriebszustands kann hier die

Anderung einer oder mehrerer Ventilstellungen in der Schutzeinheit genutzt werden.

Das vorstehend skizzierte 16sungsgemaBe Verfahren ist mit einer Vorrichtung
durchflhrbar, die zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage mit wenigstens
einer Prozessregelung, die Signale generiert, die in der Gasturbinenanlage
betriebsrelevante Prozesse zumindest auslésen und/oder diese beeinflussen, sowie
mit einer zur Prozessregelung separaten Schutzeinheit, der wenigstens ein erster
Grenzwert fUr einen sicherheitsrelevanten Betriebsparameter zugrunde gelegt ist und
die bei Uberschreiten des ersten Grenzwertes die Gasturbine notausschaltet. Die
l6sungsgemane Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass eine Sensoreinheit
vorgesehen ist, die schutzrelevante Betriebsparameter von der Gasturbine erfasst,
die der Schutzeinheit zufGhrbar sind, und dass die Schutzeinheit eine Logik
aufweisst, mit der sie bestimmte transiente Betriebszustande, d.h.
Ubergangszustande von einem ersten Betriebszustand in einen zweiten
Betriebszustand, erkennen kann. Die Schutzeinheit verfagt Gber ein den ersten
Grenzwert auf einen zweiten, hdheren Grenzwert anhebendes Mittel. Wobei sie,
sobald die Logik einen definierten transienten Betriebszustand erkannt hat, von dem
ersten Grenzwert auf den zweiten Grenzwert umschaltet. Weiter verflgt die
Schutzeinheit Uber eine Schnittstelle zur Sensoreinheit, Uber die wenigstens eine
sensorisch erfasste BetriebsgrdBe, die einem sicherheitsrelevanten
Betriebsparameter entspricht, direkt, d.h. ohne Zwischenschaltung der
Prozessregelung Ubertragbar ist. SchlieBlich vermag die Schutzeinheit bei

Uberschreiten des zweiten Grenzwertes die Gasturbine notauszuschalten.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Offenbarung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen beschrieben, die lediglich zur Erlauterung dienen und nicht
einschrankend auszulegen sind. In der Zeichnung zeigt die Fig. 1 eine Vorrichtung

zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

In Fig. 1 sind schematisch all jene Komponenten illustriert, die flr einen sicheren
Betrieb einer Gasturbinenanlage 1 erforderlich sind. Zun&chst gilt es, die
Gasturbinenanlage 1 mit Hilfe einer rechnerbasierten Prozessregelung 2
betriebskonform zu betreiben. Hierzu werden der Prozessregelung 2 an der
Gasturbine 1 sensoriell erfasste betriebsrelevante Prozess- bzw. Betriebsparameter
3b, die nur zur Prozessregelung, sowie alle Betriebsparameter 3a’, die sowohl
schutzrelevant sind als auch zur Prozessregelung erforderlich sind, zur weiteren Be-
und Auswertung zugefthrt. Die Prozessregelung 2 generiert Regelsignale, die tber
Signalleitungen (nicht gezeigt) den einzelnen Komponenten der Gasturbinenanlage 1

zugeflhrt werden.

Zusatzlich ist separat und unabhangig von der Prozessregelung 2 eine Schutzeinheit
6 vorgesehen, die gleichfalls als selbstandig arbeitender Prozessrechner ausgebildet
ist. Die Schutzeinheit 6 erhalt sensorisch erfasste Betriebsparameter 3a, die

sicherheitsrelevante Betriebsparameter darstellen unmittelbar von den jeweiligen, an

der Gasturbinenanlage 1 vorgesehenen Sensoren.

Innerhalb der Schutzeinheit 6 erfolgt jeweils ein Vergleich des wenigstens einen
sicherheitsrelevanten Betriebsparameter mit einem ersten Grenzwert. Im Falle eines
Uberschreitens des ersten Grenzwertes sendet die Schutzeinheit 6 ein Signal aus,

das Uber die Leitungen 7 und 5 unverziglich zu einer Notausschaltung der
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Gasturbinenanlage 1 fuhrt. Sicherheitsrelevante Betriebsparameter 3a’, die
ausserdem flr die Prozessregelung bendtigt werden, werden von der Schutzeinheit 6

an die Prozessregelung 2 Ubertragen.

Um zu vermeiden, dass die Gasturbinenanlage 1 innerhalb eines transienten
Betriebszustandes aufgrund der restriktiv vorgegebenen ersten Grenzwerte durch die
Schutzeinheit 6 notabgeschaltet wird, erfolgt ausschlieBlich wahrend eines derartigen
transienten Betriebszustandes eine Anhebung der in der Schutzeinheit 6 abgelegten
Grenzwerte auf jeweils hdhere Grenzwerte. Auf diese Weise wird die in der
Schutzeinheit 6 abgelegte Sicherheitspolitik aufgeweicht. Die Detektion eines
transienten Betriebszustandes erfolgt durch die Schutzeinheit 6 auf Basis der ihr
zugeflhrten sicherheitsrelevanten Betriebsparameter 3a, die Schutzeinheit eine
eigene Logik zur Erkennung definierter transienter Betriebszustande umfasst. In dem
in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel verflgt die Schutzeinheit 6 dartber
hinaus Uber eine Sicherheits-Notabschaltung 8, die gegebenenfalls manuell betatigt

werden kann.

Vorzugsweise ist unmittelbar vor der Gasturbinenanlage 1 eine Schalteinheit 9
zwischengeschaltet, die ein Notausschaltsignal erzeugt, sofern zwei der drei
Signalleitungen 5 unterbrochen sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage (1), deren Betrieb
sowohl durch wenigstens eine Prozessregelung (2), die betriebsrelevante Prozesse
der Gasturbinenanlage (1) zumindest auslést und/oder beeinflusst, geregelt wird, als
auch durch eine separate und unabhangig zur Prozessregelung (2) betriebene
Schutzeinheit (6) unter Zugrundelegung mindestens eines ersten Grenzwertes flr
einen sicherheitsrelevanten Betriebsparameter (3a) Uberwacht wird, wobei die
Gasturbinenanlage (1) durch die Schutzeinheit (6) notausgeschaltet wird, sobald der
mindestens eine erste Grenzwert Uberschritten wird,

dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines durch die Schutzeinheit (6)
erkennbaren transienten Betriebszustandes der Gasturbinenanlage (1), bei dem die
Gasturbinenanlage (1) von einem ersten Betriebszustand in einen zweiten
Betriebszustand Uberflhrt wird, der mindestens eine erste Grenzwert des
sicherheitsrelevanten Betriebsparameters auf einen zweiten Grenzwert angehoben
wird, wobei die Gasturbinenanlage (1), sobald dieser zweite Grenzwert Uberschritten

wird, durch ein Notausschalten der Gasturbinenanlage (1) geschutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine sicherheitsrelevante
Betriebsparameter (3a), dem jeweils ein erster und zweiter Grenzwert zugeordnet
wird, aus den nachfolgenden Betriebsparametern flr eine Gasturbinenanlage (1)
ausgewahlt wird:
- Drehzahl der Welle der Gasturbinenanlage (1),
- Vibrationen der Welle der Gasturbinenanlage (1),
- Amplitude und/oder Frequenz der Brennkammerpulsationen der

Gasturbinenanlage (1),

- Temperaturen, denen Komponenten der Gasturbinenanlage (1) ausgesetzt

sind,
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- Ventilstellungen in Kombinationen miteinander oder mit anderen

Betriebsparametern.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Grenzwert des jeweils
sicherheitsrelevanten Betriebsparameters (3a) fur eine vorgegebene Zeitspanne
angewandt wird, in der transiente Betriebszustande einer Gasturbinenanlage

unterbrechungsfrei durchfahren werden kénnen .

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Grenzwert des wenigstens einen
sicherheitsrelevanten Betriebsparameters (3a) derart gewahlt wird, so dass
sichergestellt wird, dass die Gasturbinenanlage (1) durch die Schutzeinheit (6) bei
Erreichen eines fur die Umgebung der Gasturbinenanlage (1) als gefahrlich
einzustufenden Gefahrenpotenzials notausgeschaltet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Prozessregelung (2) auf der Grundlage von an
der Gasturbinenanlage (1) sensorisch erfassten Betriebsparametern (3, 3a’, 3b) den
Betriebszustand der Gasturbinenanlage (1) ermittelt und feststellt, ob sich die
Gasturbinenanlage (1) in einem transienten Betriebszustand befindet oder nicht, und
abhangig von dem ermittelten Betriebszustand aber unabhangig von der
Schutzeinheit (6) ein Schutzentlasten oder Notabschalten der Gasturbine (1) bei
Uberschreiten von Betriebslimiten durchfihrt.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebslimite der Betriebsparameter (3, 3a’, 3b),
mit denen in der Prozessregelung (2) ein Schutzentlasten oder Notabschalten der
Gasturbine (1) bei Uberschreiten von Betriebslimiten durchfiihrt, naher an den
Werten liegen, die die Uberwachten Betriebsparameter (3, 3a’, 3b) im stérungsfreien
Betrieb der Gasturbine (1) einnehmen, als die Grenzwerte der Schutzeinheit (6).
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7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessregelung (2) Uber wenigstens ein
Eingabemittel Kommandosignale wahrend des Betriebes der Gasturbinenanlage (1)
zugefuhrt werden kénnen, durch die Einfluss auf die Prozessregelung (2) genommen
werden kann,

und dass die Schutzeinheit (6) autark und ohne jegliche diesbezliglichen
Eingabemittel arbeitet.

8. Vorrichtung zum sicheren Betrieb einer Gasturbinenanlage (1) mit wenigstens
einer Prozessregelung (2), die Signale generiert, die in der Gasturbinenanlage (1)
betriebsrelevante Prozesse zumindest auslésen und/oder diese beeinflussen, sowie
mit einer zur Prozessregelung (2) separaten Schutzeinheit (6), die Uber eine
Schnittstelle zu einer Sensoreinheit verflgt, Gber die wenigstens eine sensorisch
erfasste sicherheitsrelevante BetriebsgréBe (3a), direkt, d.h. ohne
Zwischenschaltung der Prozessregelung (2), Ubertragbar ist, wobei wenigstens ein
erster Grenzwert fUr einen sicherheitsrelevanten Betriebsparameter (3a) zugrunde
gelegt ist und die Schutzeinheit (6) bei Uberschreiten des ersten Grenzwertes die
Gasturbinenanlage (1) notausschaltet,

dadurch gekennzeichnet, dass von der Schutzeinheit (6) eine Signalleitung zur
Ubertragung von sicherheits- und regelungsrelevanten Betriebsparameter (3a’) zur
Prozessregelung (2) fuhrt und

dass die Schutzeinheit (6) eine die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter (3a)
auswertende Logik umfasst, die einen transienten Zustand der Gasturbine (1)
erkennen kann und bei Erkennung eines transienten Zustandes den ersten
Grenzwert auf einen zweiten, héheren Grenzwert anheben kann und

dass die Schutzeinheit (6) bei Uberschreiten des zweiten Grenzwertes die
Gasturbinenanlage (1) notausschaltet.
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