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(57) Abstract: A regulating device for regulating the course of a gas turbine plant (1) has at least one sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37)
for sensing a measurement variable and for outputting a measurement signal which represents the measurement variable; at least one
adjusting system (31, 32) for influencing air and/or fuel supply to a combustion chamber (12) of the gas turbine plant on the basis of a
correcting variable; and a regulator (29) connected to the at least one sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) so as to receive the measurement
variable and to the at least one adjusting system (31, 32) for outputting the correcting variable, the regulator (29) being designed to
determine the correcting variable on the basis of the measurement variable received and its deviation from a pilot variable. At least
one sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) is designed to sense the variation in time of at least one burner or combustion chamber parameter
as measurement variable.
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< (57) Zusammenfassung: Es wird eine Regelvorrichtung zum Regeln der Fahrlinie einer Gasturbinenanlage (1) zur Verfiigung ge-
P stellt mit - wenigstens einem Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) zum Erfassen einer MessgroBe und zum Ausgeben eines die MessgrofBe

reprasentierenden Messsignals, - wenigstens einer Stelleinrichtung (31, 32) zum Beeinflussen der Luft- und/oder der Brennstoffzu-
O fuhr zu einer Brennkammer (12)

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]



WO 2006/120206 A1l

OO0 O O

(74)

(81)

Martin [DE/DE]; Duisburger Str. 424, 45478 Miilheim
(DE). PERNAU, Stefan [DE/DE]; Wiesbadener Str. 40,
45145 Essen (DE). PRADE, Bernd [DE/DE]; Natland
7, 45478 Miilheim (DE). SCHNEIDER, Peter-Andreas
[DE/DE]; Admiral-Scheer-Str. 9, 48145 Miinster (DE).
SIMON, Dieter [DE/DE]; Papenbuschstr. 154, 45473
Miilheim (DE). STURM, Berthold [DE/DE]; Im Galgen-
grund 10, 33034 Brakel (DE). THOLKING, Heinrich
[DE/DE]; Tizianstrasse 33, 49377 Vechta (DE). WAR-
NACK, Dieter [DE/DE]; Allerstr. 29, 12049 Berlin (DE).

Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR,BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV,

(84)

LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG,
SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US,
UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, 7ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CL CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gagzette verwiesen.

der Gasturbinenanlage auf der Basis einer StellgréBe und - einem mit dem wenigstens einen Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) zum
Empfang der MessgroBe und der wenigstens einen Stelleinrichtung (31, 32) zum Ausgeben der StellgroBe verbundenen Regler (29),
der zum Ermitteln der StellgroBe auf der Basis der empfangenen MessgroBe und deren Abweichung von einer FithrungsgroBe aus-
gebildet ist, - wobei wenigstens ein Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) vorhanden ist, der dazu ausgestaltet ist, die zeitliche Anderung
wenigstens eines Brenner- oder Brennkammerparameters als MessgroBe zu erfassen.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Regeln der Fahrlinie einer

Gasturbinenbrennkammer

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Regelverfahren sowie
eine Regelvorrichtung zum Regeln der Fahrlinie einer

Gasturbinenbrennkammer.

Eine Gasturbine ist eine Strdmungsmaschine, die in der Regel
einen Verdichter, eine Turbine und einen Brennkammerabschnitt
umfasst. Im Verdichter wird angesaugte Umgebungsluft
verdichtet und die verdichtete Luft schlieflich dem
Brennkammerabschnitt zugefithrt. Im Brennkammerabschnitt ist
wenigstens eine Brennkammer mit zumeist mehreren Brennern
angeordnet, denen die verdichtete Luft zugefithrt wird. Neben
der verdichteten Luft wird den Brennern auBerdem ein
Brennstoff zugefihrt, der mit der Luft vermischt und
verbrannt wird. Die dabei in der Brennkammer entstehenden
heifen Verbrennungsabgase werden der Turbine zugefihrt, wo
sie entspannen und abkiihlen und dabei die Turbine in Rotation
versetzen. Auf diese Weise wird thermische Energie der
Verbrennungsabgase in mechanische Arbeit umgewandelt, die
einerseits zum Antreiben des Verdichters und andererseits zum
Antreiben eines Verbrauchers, beispielsweise eines Generators

zum Erzeugen von Strom eingesetzt wird.

Bei der Verbrennung in der Brennkammer ist darauf zu achten,
dass eine stabile Flamme vorliegt. Instabilitdaten der Flamme
treten insbesondere aufgrund von resonanten
Verbrennungsschwingungen im Verbrennungsabgas auf und koénnen
einerseits zu einem erhoéhten Schadstoffausstofl fiilhren und
andererseits Schwingungen und Vibrationen der Brennkammer
verursachen, welche die Lebensdauer der Brennkammer

herabsetzen und Wartungsintervalle verkiirzen.

AuBerdem sind die Brenner uUblicherweise auBer mit einer

Hauptbrennstoffzufuhr auch mit einer sog.
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Pilotbrennstoffzufuhr ausgestattet. Uber die
Pilotbrennstoffzufuhr wird ein im Vergleich zum
Hauptbrennstoffmassenstrom geringer Brennstoffmassenstrom
zugefihrt, um die die Flamme zu stiitzen. Zudem kann die
Flamme durch Beeinflussen des Massenstroms an zugefithrtem

Pilotbrennstoff bei Bedarf stabilisiert werden.

Die Stabilitédt der Flamme wird von einer groBen Anzahl wvon
Stdrgroken beeinflusst. Beispiele fir derartige Stdrgrdlen
sind die Umgebungstemperatur, die Dichte und der Heizwert des
Brennstoffes, aber auch der Bauzustand der Gasturbinenanlage,
insbesondere der Brennkammer und der Brenner. Der Einfluss
der Stdrgrdben wird mittels des liber den Pilotbrenner
zugefihrten Brennstoffmassenstroms ausgeglichen. Der
Pilotgasmassenstrom darf dabei bestimmte Grenzen nicht unter-
bzw. liberschreiten, da die Flamme sonst in einen instabilen
Bereich uberfihrt werden wilrde. Um den Pilotgasmassenstrom im
stabilen Bereich der Flamme zu halten, findet eine Funktion
Anwendung, welche den einzusetzenden Pilotgasmassenstrom in
Abhdngigkeit von den StdrgroRen definiert. Diese Funktion

wird auch Pilotgaskurve genannt.

In die Pilotgaskurve geht eine Anzahl an
Gasturbinenparametern ein. Diese Parameter variieren von
Gasturbinenanlage zu Gasturbinenanlage, selbst dann, wenn
diese baugleich sind. Insbesondere sind auch die
Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort der Gasturbinenanlage
zu berlicksichtigen. Zudem kdénnen die Gasturbinenparameter
beim Betrieb einer Gasturbinenanlage mit der Zeit
Verdnderungen unterworfen sein. Dies fiihrt dazu, dass ein
zeitaufwendiges Neueinstellen oder Nacheinstellen der
Pilotgaskurve nétig werden kann. Durch den
Einstellungsprozess werden hohe Kosten und Stillstandzeiten

verursacht.

Hinzukommt noch, dass der Einfluss der StdrgrdBen auf die

Pilotgaskurve quantitativ nur unzureichend bekannt ist. Auf
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manche StorgroBen kann Uberhaupt nicht addquat reagiert

werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
Regelverfahren und eine Regelvorrichtung zur Verfiigung zu
stellen, das bzw. die sich vorteilhaft zum Unterbinden von

Flammeninstabilitdten einsetzen l&sst.

Diese Aufgabe wird durch ein Regelverfahren nach Anspruch 1
bzw. eine Regelvorrichtung nach Anspruch 13 geldst. Die
abhdngigen Anspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen

der Erfindung.

Im erfindungsgemafen Regelverfahren zum Regeln der Fahrlinie
einer Gasturbinenanlage wird wenigstens eine Regelgrdbe
erfasst, die erfasste RegelgrdRe mit einer vorgegebenen
Fihrungsgrdfe verglichen, auf der Basis des Vergleichs
wenigstens eine Stellgrdbe ermittelt. Die ermittelte
StellgroBe wird an wenigstens eine die Luft- und/oder
Brennstoffzufuhr zu einer Brennkammer der Gasturbinenanlage
beeinflussende Stelleinrichtung ausgegeben. Als wenigstens
eine RegelgroBe dient hierbeil eine Regelgrdbe, aus welcher
sich die Anndherung der Flamme an eine Stabilitdtsgrenze
ableiten ldsst. Als derartige Regelgrében kommen insbesondere
zeitliche Anderungen wenigstens eines Brennerparameters oder
eines Brennkammerparameters in Betracht. Insbesondere kodnnen
als Brennkammerparameter ein Wechseldruck in der Brennkammer
und/oder eine Brennkammerbeschleunigung herangezogen werden.
Als Brennerparameter kann bspw. ein Wechseldruck an einem

Brennerflansch Verwendung finden.

Mit dem erfindungsgemédfen Regelverfahren lasst sich die
Flamme stabil halten, ohne dass der Einfluss der StdrgrdRen
auf die Flammenstabilitdt quantitativ genau bekannt sein

muss.

Die Erfindung beruht auf dem folgenden neuen Konzept. Statt

wie im Stand der Technik auf die StdrgrdBen zu schauen, um
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die Stabilitdt der Flamme aufrecht zu erhalten, wird in dem
erfindungsgemadfen Regelungsverfahren auf die Brummgrenzen,
d.h. die Stabilitdtsgrenzen selbst geschaut. Mit anderen
Worten, der Pilotgasmassenstrom wird nicht in Abhangigkeit
von den detektierten StdrgroBen variiert sondern bei
Anndherung an eine Brummgrenze gedndert. Das Feststellen der
Anndherung an eine Brummgrenze erfolgt dabeil ohne

quantitative Kenntnis der StdrgrdRen.

Im Stand der Technik ist die quantitative Kenntnis der
Stdérgréfen notwendig, um die Brummgrenzen, die sich mit den
Storgrdben verschieben, zu ermitteln und so eine
Pilotgaskurve zur Verfiigung stellen zu kénnen, die sich fir
alle StorgrodBen innerhalb der Brummgrenzen bewegt. Da wie
bereits in der Einleitung ausgefilhrt der Einfluss der
Storgrében auf die Brummgrenzen selbst beil baugleichen
Gasturbinenanlagen beispielsweise aufgrund unterschiedlicher
Umgebungsbedingungen variiert, ist im Stand der Technik ein

individuelles Einstellen jeder Gasturbinenanlage notig.

Im erfindungsgemdfen Verfahren ist dagegen eine quantitative
Kenntnis der Beziehung zwischen den Stdérgr&Ren und der Lage
der Brummgrenzen nicht notwendig, da die Variation der
Pilotgasmenge zum Stabilisieren der Flamme direkt davon
abhdngig gemacht werden kann, ob eine Anndherung an eine
Brummgrenze erfolgt oder nicht und eine direkte Detektion
einer Anndherung an die Brummgrenzen erfolgt. Daneben wird
das Pilotgas auch weiterhin zum Stilitzen der Flamme

herangezogen.

Zum Feststellen der Anndherung an eine Brummgrenze kann die
zeitliche Anderung der bereits erwdhnten Brennerparameter
bzw. Brennkammerparameter herangezogen werden. Besonders
geeignet ist hierbei der Wechseldruck an einem
Brennerflansch, da dieser friher auf eine Anndherung an eine
Brummgrenze reagiert, als der Wechseldruck in der Brennkammer

und die Brennkammerbeschleunigung. Grundsdtzlich sind jedoch
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alle der genannten Brennkammerparameter zum Feststellen einer

Anndherung an die Brummgrenze geeignet.

Die genannten Brennerparameter und Brennkammerparameter (zum
Beispiel der Wechseldruck, Brennkammerbeschleunigung oder OH-
Strahlung) stellen oszillierende Gr&Ren dar, die zum Bewerten
der Anndherung an eine Flammeninstabilitdt einer schnellen
Fouriertransformation FFT (Fast Fourier Transformation)
und/oder gemittelten Autokorrelationen unterzogen werden. Die
schnelle Fouriertransformation und oder gemittelten
Autokorrelationen stellen ein besonders geeignetes Mittel zum

Analysieren zeitlich verédnderlicher Grdéfen dar.

Fiir die Bestimmung der Autokorrelationen werden die
oszillierenden analogen Signale fir mehrere Frequenzbander
zunachst amplitudengenau gefiltert und anschliefend analog-
digital gewandelt oder sie werden zundchst analog-digital
gewandelt und anschliefend amplitudengenau gefiltert. Die
Autokorrelationen werden getrennt nach Frequenzbander in
kurzen zeitlichen Abstanden auf der Grundlage von 2-8
Periodendauern des Signals bei der Jjeweiligen mittleren
Frequenz dieser Frequenzbander berechnet. AnschlieBend werden
die Autokorrelationen getrennt nach Frequenzbidnder Jjeweils
zusammen mit einer Anzahl von 10-100 angrenzenden,
aufeinander folgenden Autokorrelationen aus friheren
Zeitschritten flir die jeweiligen Frequenzbadnder, gemittelt.
Gleichzeitig mit der Mittelung der Autokorrelationen fiir die

jeweiligen Frequenzbédnder werden ihre Varianzen bestimmt.

Aus diesen Frequenzspektren und/oder gemittelten
Autokorrelationen und/oder Varianzen der Autokorrelationen
werden jetzt fUr die einzelnen Frequenzen oder bestimmte
Frequenzbander Transienten gebildet. Dies kann beispielsweise
mit Hilfe einer linearen Regressionsrechnung erfolgen.
Uberschreiten einzelne Transienten oder damit gebildete
Kenngrdfen einen bestimmten Wert so erfolgt ein
Regeleingriff, z.B. Reduzierung der Leistung oder Verdnderung

der Pilotgasmenge.
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Uberschreiten KenngrdBen, die aus den Absolutwerten der
gemittelten Autokorrelationen sowie ihren Transienten sowie
gegebenenfalls zusdtzlich aus den Varianzen und den
Transienten der Varianzen der Autokorrelation gebildet
werden, bestimmte Werte, so erfolgt ein Regeleingriff zum
Beispiel eine Reduzierung der Leistung oder Verdnderung der
Pilotgasmenge. Durch die Auswertung von Transienten lassen

sich deutlich gréfere Vorwarnzeiten erzielen.

Weiterhin kénnen im Regelverfahren neben dem wenigstens einen
Brennerparameter und/oder dem wenigstens einen
Brennkammerparameter ein oder mehrere Verbrennungsparameter
als RegelgroBen erfasst werden. Ein geeigneter
Verbrennungsparameter ist beispielsweise der
Schadstoffausstol der Gasturbinenanlage, insbesondere der
Stickoxidgehalt (NOy—-Gehalt) und/oder der Kohlenmonoxidgehalt
(CO-Gehalt) im Verbrennungsabgas. Ein ebenfalls geeigneter
Verbrennungsparameter ist der Druckabfall tber die

Brennkammer.

Zudem koénnen im erfindungsgemalen Regelverfahren die
Absolutwerte der Brennerparameter und der
Brennkammerparameter zur weiteren Unterstiitzung erfasst
werden. In erster Linie wird jedoch auf die zeitliche
Anderung der Brennerparameter und der Brennkammerparameter
geachtet, um eine Anndherung an die Brummgrenzen

festzustellen.

Als Stellgrobe kann wenigstens eine Gr&Rle ausgegeben werden,
welche zu einer Anderung der Gasturbinenleistung fiihrt,
und/oder eine GréBe, welche eine Anderung der korrigierten
Abgastemperatur der Verbrennungsabgase fihrt. Insbesondere
wird jedoch eine GroBe als Stellgréle ausgegeben, welche eine
Anderung des Pilotgasmassenstroms reprdsentiert. Eine
Anderung der Gasturbinenleistung oder der korrigierten
Abgastemperatur erfolgt in der Regel indirekt {ber eine

Anderung der Absolutwerte der Luft- und Hauptbrennstoffzufuhr
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sowie iiber eine Anderung des Verhdltnisses von Luftzufuhr zu
Hauptbrennstoffzufuhr. Als Grdfen, die zu einer Anderung der
Gasturbinenleistung oder der korrigierten Abgastemperatur
fiihren, sind daher insbesondere solche Gr&ken anzusehen,
welche einzustellende Absolutwerte der Luftzufuhr und/oder
der Hauptbrennstoffzufuhr und/oder des Verhdltnisses von
Luftzufuhr zu Hauptbrennstoffzufuhr reprdsentieren.
Anderungen der Gasturbinenleistung kdénnen bspw. dazu
eingesetzt werden, die Gasturbinenanlage im Emissionsbereich
zu halten, ohne die eigentliche Fahrlinie der Anlage zu
verlassen. Die Anderung des Pilotgasmassenstroms wird
hingegen eingesetzt, wenn die Fahrlinie der Gasturbinenanlage
veradndert werden soll, um das Erreichen der Brummgrenzen zu
verhindern. Gegebenenfalls kann dies mit einer Anderung der
korrigierten Abgastemperatur und/oder der Gasturbinenleistung

kombiniert werden.

Die Verkniipfung zwischen der erfassten RegelgrdBe und der
FiuhrungsgrodBe einerseits mit der Stellgrobe andererseits kann
insbesondere auf der Basis einer Fuzzy-Logic erfolgen.
Alternativ ist es jedoch auch m6glich ein, neuronales
Netzwerk

oder ein festes Regelgesetz zu verwenden. Die Fuzzy-Logic
ermbglicht es insbesondere, Abstufungen in der Reaktion in
Abhédngigkeit vom Grad der Anndherung an die Brummgrenzen zu

realisieren.

Insgesamt ermbglicht das erfindungsgemdale Regelverfahren das
Erreichen und Uberschreiten der Brummgrenzen zuverldssig zu
verhindern. Schnellschliisse der Gasturbinenanlage, d.h.
Schnellabschaltungen der Anlage, aufgrund des Erreichens der
Brummgrenzen k&nnen so zuverldssig vermieden werden. Auberdem
kénnen die Betriebsgrenzen der Gasturbinenanlage besser
ausgenutzt werden. Beispielsweise kann ein hoher
Stickoxidausstof aufgrund einer erhdhten Flammeninstabilitat
vermindert werden, oder es kann eine hdhere korrigierte
Abgastemperatur (OTC Outlet Temperature Corrected) zur

Anwendung kommen, wodurch sich der Wirkungsgrad der
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Gasturbinenanlage verbessern lasst. Ebenso ist es mdglich,
eine Absenkung der korrigierten Abgastemperatur bei
Unterschreiten einer bestimmten Verdichtereintrittstemperatur
zu vermeiden oder wenigstens zu verringern. Unter der
Verdichtereintrittstemperatur ist hierbei die Temperatur der
vom Verdichter angesaugten Luft beim Eintritt in den

Verdichter zu verstehen.

Eine erfindungsgemdfe Regelvorrichtung zum Regeln der

Fahrlinie einer Gasturbinenanlage umfasst:

- Wenigstens einen Sensor zum Erfassen einer Messgrobe und
zum Ausgeben eines die Messgrdle reprasentierenden
Messsignals.

- Wenigsten eine Stelleinrichtung zum Beeinflussen der
Luftzufuhr und/oder der Brennstoffzufuhr zu einer
Brennkammer der Gasturbinenanlage auf der Basis einer
StellgrobBe.

- Einen mit dem wenigstens einen Sensor zum Empfang der
Messgrobe und der wenigstens einen Stelleinrichtung zum

Ausgeben der Stellgrdle verbundenen Regler.

Der Regler ist zum Ermitteln der Stellgrdbe auf der Basis der
empfangenen MessgrdBe und deren Abweichung von einer
Fihrungsgrdfe ausgelegt. In der erfindungsgemidbien
Regelvorrichtung ist wenigstens ein Sensor vorhanden, der
dazu ausgestaltet ist, die zeitliche Anderung eines
Brennerparameters oder eines Brennerkammerparameters zu

erfassen.

Mit der erfindungsgemdfen Regelvorrichtung kann das
erfindungsgemédfe Verfahren durchgefitthrt werden, wodurch sich
die Fahrlinie der Gasturbinenanlage insbesondere durch
verbessertes Vermeiden von Flammeninstabilitaten optimieren

lasst.

Als Sensor kann hierbei insbesondere ein Sensor zum Erfassen
eines Wechseldruckes in der Brennkammer und/oder ein Sensor

zum Erfassen eines Wechseldruckes an einem Brennerflansch
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und/oder ein Sensor zum Erfassen einer
Brennkammerbeschleunigung vorhanden sein. Daneben kann
wenigstens ein mit dem Regler verbundener Sensor zum Erfassen
eines Verbrennungsparameters, belspielsweise eine
Emissionsmessvorrichtung, mit der sich bspw. der
Stickoxidgehalt oder der Kohlenmonoxidgehalt des
Verbrennungsabgases ermitteln lasst, oder ein Sensor zum
Erfassen eines absoluten Wertes eines Brenner- oder

Brennkammerparameters vorhanden sein.

Als Stelleinrichtung kann wenigstens ein Brennstoffventil zum
Beeinflussen eines in die Brennkammer eingeleiteten
Brennstoffmassenstroms dienen. Vorzugsweise sind wenigstens
ein Brennstoffventil fiir eine Hauptbrennstoffleitung und

eines fir die Pilotbrennstoffleitung vorhanden.

Als Stelleinrichtung kann alternativ oder vorzugsweise
zusatzlich zu dem wenigstens einen Brennstoffventil der erste
Leitschaufelkranz des Verdichters, also der
Leitschaufelkranz, welcher der einstrdmenden Luft
einstrdmseitig zugewandt ist, dienen. Dieser
Leitschaufelkranz weist in der Regel bewegliche Leitschaufeln
auf, mit denen der zum Einstrdmen von Luft zur Verfiigung
stehende Einstréomquerschnitt des Verdichters wvariiert werden

kann.

Wenn ein die zeitliche Anderung eines Brennerparameters oder
eines Brennerkammerparameters erfassender Sensor zum Erfassen
einer oszillierenden Messgrdle ausgebildet ist, kann der
Regelvorrichtung eine Fouriertransformationseinheit
zugeordnet sein, die zum Durchfiihren einer schnellen
Fouriertransformation ausgebildet ist, und/oder einer
Recheneinheit zum Ermitteln gemittelter Autokorrelation um
ein geeignetes Mittel zum Analysieren der oszillierenden

Messgrdbe zur Verfliigung zu stellen.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden

Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
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eines Ausfilhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die

beiliegenden Figuren.

FIG 1 zeigt eine Gasturbinenanlage in einer teilweise
geschnittenen Seitenansicht.
FIG 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Regelvorrichtung in Form

eines Blockdiagrammes.

FIG 1 zeigt eine Gasturbinenanlage 1 in einer teilweise
geschnittenen Seitenansicht. Diese umfasst einen
Verdichterabschnitt 3, einen Turbinenabschnitt 5 und einen
Brennerabschnitt 7. Im Verdichterabschnitt 3 und im
Turbinenabschnitt 5 sind Verdichterlaufschaufeln 4 bzw.
Turbinenlaufschaufeln 6 auf einer gemeinsamen Welle 8
angeordnet, die auch Turbinenldufer genannt wird. Der
Turbinenldufer 8 ist um eine zentrale Achse 9 drehbar

gelagert.

Der Brennerabschnitt 7 umfasst eine Anzahl Brenner 10, die in
eine Brennkammer 12 miinden, welche wiederum in den
Turbinenabschnitt 5 miindet. Die Brennkammer 12 ist im
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel als Ringbrennkammer
ausgebildet, d.h. sie erstreckt sich ringfdrmig um den

Turbinenldufer 8 herum.

Im Betrieb der Gasturbinenanlage 1 wird iber den Verdichter
Umgebungsluft U eingesaugt, auf einen hdéheren Druck
verdichtet und in den Brennerabschnitt 7 als sogenannte
Verdichterluft ausgegeben. Die GroRe des in den Verdichter
eintretenden Luftmassenstroms kann durch Einstellen des
nutzbaren Verdichtereinstrdmquerschnittes mittels des ersten

Leitschaufelkranzes 32 beeinflusst werden.

Im Brennerabschnitt 7 tritt die Verdichterluft in den Brenner
10 ein und wird mit einem dem Brenner 10 {iiber
Brennstoffleitungen 40a, 40b zugefihrten Brennstoff vermischt

und in der Brennkammer 12 verbrannt. Die GroRe der
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zugefiihrten Brennstoffmassenstrdme lédsst sich hierbeil tber

ein oder mehrere Einstellventile 3la, 31b beeinflussen.

Die bei der Verbrennung entstehenden Verbrennungsabgase
bilden ein Arbeitsmedium A, welches dem Turbinenabschnitt 5
zugeleitet wird und dort unter Entspannung und Abkihlung
Impuls auf die Laufschaufeln 6 ibertragt und so den Rotor 8
in Rotation versetzt. Der rotierende Rotor 8 treibt
einerseits den Verdichter an und ist andererseits mit einem
Verbraucher (nicht dargestellt) gekoppelt, beispielsweise

einem elektrischen Generator zum Erzeugen von Strom.

Um Instabilitdten der Flamme in der Brennkammer 12 zu
vermeiden, ist die Gasturbinenanlage 1 mit einer
Regelvorrichtung zum Regeln der Fahrlinie durch Beeinflussen
der Brennstoff- und/oder Luftzufuhr ausgestattet. Diese
Vorrichtung ist in Form eines Blockdiagrammes in FIG 2
dargestellt. Die Regelvorrichtung umfasst eine Anzahl von
Sensoren 21, 23, 25, 27, 35, 37 welche an verschiedenen
Stellen innerhalb und auBerhalb der Gasturbinenbrennkammer 12
angeordnet sind. Die Regelvorrichtung umfasst weiter einen
Regler 29, mit dem die Sensoren 21, 23, 25, 27, 35, 37
verbunden sind. Auflerdem sind Stelleinrichtungen, namlich die
Einstellventile 31 und der Leitschaufelkranz 32, vorhanden,
die ebenfalls mit dem Regler 29 in Verbindung stehen und die
dazu ausgestaltet sind, die Massenstrome der Brennstoffzufuhr

sowie der Luftzufuhr zum Brenner 10 einzustellen.

In der Gasturbinenanlage 1 sind insbesondere drei
einstellbare Brennstoffmassenstroime und ein einstellbarer
Luftmassenstrom vorhanden. Wenn beispielsweise ein
gasférmiger Brennstoff zum Einsatz kommt, so ist einer der
Brennstoffmassenstrdme ein sogenannter
Diffusionsgasmassenstrom zum Betreiben des Brenners im
Diffusionsmodus, in welchem das Gas direkt in die in der
Brennkammer 12 befindliche Flamme eingediist wird, ohne vorher
mit Luft vermischt zu werden. Ein zweiter

Brennstoffmassenstrom ist ein sogenannter
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Vormischgasmassenstrom zum Betreiben des Brenners in elnem
Vormischmodus, d.h. einem Modus, in welchem das zugefiihrte
Gas zuvor mit der Verdichterluft vermischt wird und dieses
Gemisch anschlieRend verbrannt wird. SchlieBlich ist als
weiterer Brennstoffmassenstrom im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel ein Pilotgasmassenstrom vorhanden,
welcher u.a. dazu dient, die Flamme zu stiitzen, wenn der

Brenner im Vormischbetrieb betrieben wird.

Mit den Sensoren 21, 23, 25, 27, 35, 37 werden verschiedene
Brennkammerparameter und Verbrennungsparameter erfasst und an
den Regler 29 in Form von die erfasste MessgroBe

reprdsentierenden Signalen weitergegeben.

Der Sensor 21 ist ein im Brennkammerplenum 11 angeordneter
Drucksensor zum Erfassen des Wechseldruckes in der
Brennkammer 12, der Sensor 25 ein am Gasturbinengehduse
angeordneter Drucksensor zum Erfassen des Wechseldruckes am
Flansch 13 der des Brenners 10 und der Sensor 23 ein
Beschleunigungssensor zum Erfassen der
Brennkammerbeschleunigung. Dieser ist direkt an der

Aubenseite der Brennkammerwand angeordnet.

Alle drei erfassten Parameter, ndmlich der Wechseldruck in
der Brennkammer, der Wechseldruck am Brennerflansch sowie die
Brennkammerbeschleunigung sind oszillierende GréRen, welche
Schwingungen in den Verbrennungsabgasen widerspiegeln. Die
Drucksensoren 21 und 25 sowie der Beschleunigungssensor 23
sind daher zur Ausgabe ihrer Messsignale mit einer Fourier-
transformationseinheit 33 und/oder Recheneinheit zum
Ermitteln einer gemittelten Autokorrelation (nicht gezeigt)
des Reglers 29 verbunden, in welcher eine Analyse der
Messsignale anhand einer Fouriertransformation und
insbesondere anhand einer sog. schnellen
Fouriertransformation durchgefithrt wird. Daneben sind sie
auch direkt mit dem Regler 29, d.h. unter Umgehung der
Fouriertransformationseinheit 33, wverbunden, um dem Regler 29

auch die Absolutwerte der Messsignale zur Verfiigung stellen
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zu koénnen. Fir die Bestimmung der Autokorrelationen werden
die oszillierenden analogen Signale fir mehrere
Frequenzbander zundchst amplitudengenau gefiltert und
anschlieBend analog-digital gewandelt oder sie werden
zundchst analog-digital gewandelt und anschlieBend
amplitudengenau gefiltert. Die Autokorrelationen werden
getrennt nach Frequenzbadnder in kurzen zeitlichen Abstdnden
auf der Grundlage von 2-8 Periodendauern des Signals bei der
jeweiligen mittleren Frequenz dieser Frequenzbadnder
berechnet. AnschlieBend werden die Autokorrelationen getrennt
nach Frequenzbander jewells zusammen mit einer Anzahl von 10-
100 angrenzenden, aufeinander folgenden Autokorrelationen aus
friheren Zeitschritten fiir die jeweiligen Frequenzbadnder
gemittelt. Gleichzeitig mit der Mittelung der
Autokorrelationen fiir die jeweiligen Frequenzbander werden
ihre Varianzen bestimmt. Aus diesen Frequenzspektren und/oder
gemittelten Autokorrelationen und/oder Varianzen der
Autokorrelation werden jetzt fir die einzelnen Frequenzen
oder bestimmte Frequenzbander Transienten gebildet. Dies kann
beispielsweise mit Hilfe einer linearen Regressionsrechnung
erfolgen. Uberschreiten einzelne Transienten oder damit
gebildete Kenngrében einen bestimmten Wert so erfolgt ein
Regeleingriff, z.B. Reduzierung der Leistung oder Verdnderung
der Pilotgasmenge. Uberschreiten KenngrdBen, die aus den
Absolutwerten der gemittelten Autokorrelationen sowie ihren
Transienten sowie gegebenenfalls zusdtzlich aus den Varianzen
und den Transienten der Varianzen der Autokorrelationen
gebildet werden, bestimmte Werte, so erfolgt ein
Regeleingriff zum Beispiel eine Reduzierung der Leistung oder
Verdnderung der Pilotgasmenge. Durch die Auswertung von
Transienten lassen sich deutlich grdBere Vorwarnzeiten

erzielen.

Auf der Basis des Ergebnisses der Fouriertransformation kann
der Regler 29 eine Annaherung an die Brummgrenzen der

Gasturbinenanlage 1, bei denen bspw. stationdre Schwingungen
in den Verbrennungsgasen auftreten, feststellen. Insbesondere

kann auf Basis einer Messung des Wechseldruckes am
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Brennerflansch 13 nach einer Analyse durch die
Fouriertransformationseinheit 33 die Frequenz von
Schwingungen im Verbrennungsabgas ermittelt werden. Der
Wechseldruck am Brennerflansch 13 eignet sich daher als
Frihindikator fiir eine Anndherung an die Brummgrenzen und als
Regelgrobe fiir den Regler zum Regeln der Luft- und/oder
Brennstoffzufuhr derart, dass die Flammenstabilitdt erhalten
bleibt.

Die Brennkammerbeschleunigung reagiert spdter als der
Wechseldruck am Brennerflansch 13 auf eine Anndherung an die
Brummgrenzen. Sie eignet sich daher insbesondere dazu, die
Gasturbinenbrennkammer 12 vor Beschaddigungen zu schiitzen,
wenn das Regeln der Luft und/oder Brennstoffzufuhr nicht zu
einer ausreichenden Stabilisierung der Flamme fiihrt. So ist
die Brennkammerbeschleunigung bspw. ein Indikator fiir das
Auftreten von Beschddigungen an keramischen
Hitzeschildelementen, mit denen die Brennkammer 12 zum Schutz
ihrer tragenden Struktur vor den heifen Verbrennungsabgasen
ausgekleidet ist. Hohe Brennkammerbeschleunigungen kdnnen zu
Rissen und sogar zu Briichen in Hitzeschildelementen fihren,
wodurch diese ihre Schutzfunktion nicht mehr ausreichend
erfillen. Zudem k&énnen sich infolge von Briichen Bruchstiicke
aus dem Hitzeschild 1l6sen und in den Turbinenabschnitt
gelangen, was zu sehr gravierenden Beschddigungen der Turbine
fihrt. Auf der Basis der Brennkammerbeschleunigung kann daher
bspw. eine Notabschaltung der Gasturbinenanlage vorgenommen
werden, wenn die ermittelten Brennkammerbeschleunigungen
anzeigen, dass Risse oder Briiche in den Hitzeschildelementen

drohen.

AuBer den Wechseldriicken in der Brennkammer 12 und am
Brennerflansch 13 sowie der Brennkammerbeschleunigung kann
auch der Druckabfall, auch Druckgradient genannt, iUber die
Brennkammer 12 zum Feststellen eines bevorstehenden
Brummereignisses herangezogen werden. So sinkt der
Druckabfall iber die Brennkammer 12 unmittelbar vor dem

Brummen ab, was ein drohendes zuriickziehen der Flamme in den
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Brenner 10 und damit eine Flammeninstabilitat anzeigt.
Mittels einer geeigneten Sensoranordnung zum Erfassen des
Druckgradienten ist daher das Detektieren eines nahen

Brummereignisses méglich.

Der Druckabfall idber die Brennkammer 12 erfolgt mittels einer
sog. Ap-Messung. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird die
Ap-Messung mittels zweler Drucksensoren 35, 37 durchgefihrt,
von denen der eine 35 im Brennkammerplenum 11 und der andere
37 in der Brennkammer 12 angeordnet ist. Ein mit den beiden
Drucksensoren 35, 37 sowie dem Regler 29 verbundener
Subtrahierer 39 bildet die Differenz Ap der erfassten Driicke,
und gibt diese unter Umgehung der

Fouriertransformationseinheit 33 an den Regler 29 weiter.

Der Regler 29 reagiert in erster Linie auf zeitliche
Anderungen der von den Sensoren 21, 23, 25 erfassten
Messgrében und weniger auf ihre absoluten Werte. Wenn der
Regler 29 nun nach der Analyse der von den Sensoren 21, 23,
25 eingehenden Signale die Anndherung an eine Brummgrenze
feststellt, so gibt er ein Stellsignal an die Stellventile
3la, 31b, ... und/oder an den Verdichterleitschaufelkranz 32
aus, welche eine Anderung wenigstens eines Brennstoffmassen-
stroms und/oder des Luftmassenstromes veranlasst.
Insbesondere gibt er in diesem Fall wenigstens ein
Stellsignal an das Brennstoffventil in der Zufuhrleitung des
Pilotbrennstoffes aus, um iiber eine Anderung des
Pilotbrennstoffmassenstromes die Fahrlinie der
Gasturbinenanlage wieder zu optimieren, d.h. von den
Brummgrenzen wegzufihren. Hierbei kdénnen die korrigierte
Abgastemperatur der Gasturbinenanlage sowie deren Leistung
iber ein Beeinflussen des Hauptbrennstoffmassenstromes
und/oder des Luftmassenstromes derart justiert werden, dass
der SchadstoffausstoBl auf seinem optimalen Werten gehalten

bzw. wieder auf diese eingestellt wird.

AuBerdem konnen die Stellventile 3la, 31b, ... bzw. der

Leitschaufelkranz 32 auch lediglich auf die den
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Brennstoffmassenstrom und/oder auf den Luftmassenstrom
einwirken, um iber eine Beeinflussung des
Pilotgasmassenstromes und/oder der Gasturbinenleistung
und/oder der korrigierten Abgastemperatur bspw. den
Schadstoffausstol im vorgesehenen Bereich zu halten, wenn er
bspw. aufgrund schwankender EinflussgrdBen, etwa eilner
schwankenden Umgebungstemperatur, variiert, ohne die

Fahrlinie der Gasturbinenanlage neu zu optimieren.

Auf erhohte Schadstoffwerte kann bspw. durch Einwirken auf
den Pilotgasmassenstrom reagiert werden. So kann der
Pilotgasmassenstrom reduziert werden, wenn die Stickoxidwerte
im Abgasstrom hoch sind oder erhdht werden, wenn die
Kohlenmonoxidwerte im Abgas hoch sind. Das Erfassen der
Schadstoffwerte im Abgas erfolgt im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel mittels einer Emissionsmessvorrichtung
27, welche im Abgaskanal der Brennkammeranlage angeordnet ist
und mit dem Regler 29 unter Umgehung der

Fouriertransformationseinheit 33 in Verbindung steht.

Im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel arbeitet der Regler 29
auf der Basis einer Fuzzy-Logic, um ein mdglichst abgestuftes
Reagieren zu ermdglichen. Er kann jedoch auch mit einem
festen Regelgesetz arbeiten, das beispielsweise als
funktionaler Zusammenhang des auszugebenden Stellsignals und
den eingehenden Messsignalen oder in Form einer die
eingehenden Messsignale mit einem ausgehenden Stellsignal
verknipfenden Tabelle vorliegt. Schlieflich ist es auch
moglich, einen auf einem neuronalen Netzwerk basierenden
Regler einzusetzen, wodurch der Regler in die Lage versetzt

wird, aus vorangegangenen Reglungsereignissen zu lernen.
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Patentanspriiche

1. Regelverfahren zum Regeln der Fahrlinie einer

Gasturbinenanlage (1) mit den Schritten:

- Erfassen wenigstens einer Regelgrdbe;

- Vergleichen einer erfassten Regelgrdfe mit einer
vorgegebenen Fihrungsgrofle,

- Ermitteln wenigstens einer StellgrdRe auf der Basis des
Vergleiches der Regelgrdbe mit der Fihrungsgréfe und

- Ausgeben der ermittelten Stellgrdle an wenigstens eine die
Luft- und/oder die Brennstoffzufuhr zu einer Brennkammer
(12) der Gasturbinenanlage (1) beeinflussende
Stelleinrichtung (31, 32), wobei als die wenigstens eine
RegelgrdBe eine Regelgrdle Verwendung findet, welche die

Anndhrung der Flamme an eine Stabilitdtsgrenze anzeigt.

2. Regelverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass als Regelgrobe die zeitliche
Anderung wenigstens eines Brenner- oder Brennkammerparameters

erfasst wird.

3. Regelverfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass als Brennerparameter bzw.
Brennkammerparameter ein Wechseldruck in der Brennkammer
und/oder ein Wechseldruck an einem Brennerflansch und/oder

eine Brennkammerbeschleunigung dient bzw. dienen.

4. Regelverfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass neben dem wenigstens einen
Brennerparameter bzw. Brennkammerparameter wenigstens ein

Verbrennungsparameter als eine Regelgrdfe erfasst wird.

5. Regelverfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass als Verbrennungsparameter der
NOy-Gehalt im Verbrennungsabgas und/oder CO-Gehalt im Ver-
brennungsabgas und/oder der Druckabfall {iber die Brennkammer

dient bzw. dienen.
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6. Regelverfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als eine weitere Regelgrdbe der
absolute Wert wenigstens eines Brenner- oder

Brennkammerparameters erfasst wird.

7. Regelverfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass als Stellgrdbe wenigstens eine
Grdke ausgegeben wird, welche zu einer Anderung der
Gasturbinenleistung fiihrt, und/oder eine Grobe ausgegeben
wird, welche zu einer Anderung der korrigierten Temperatur
der Verbrennungsabgase fiihrt, und/oder eine GroBe ausgegeben
wird, welche zu einer Anderung eines Pilotgasmassenstromes
fihrt.

8. Regelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich einer erfassten
Regelgrobe mit einer Fiihrungsgrodfe und/oder das Ermitteln der
Stellgrébe anhand des Vergleiches auf der Basis einer Fuzzy

Logik erfolgt.

9. Regelverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Verknipfung der der
Vergleich einer erfassten RegelgrdBe mit einer FihrungsgroBe
und/oder das Ermitteln der StellgrdBe anhand des Vergleiches

mittels eines neuronalen Netzwerkes erfolgt.

10. Regelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich einer erfassten
Regelgrdbe mit einer Fihrungsgrodfe und/oder das Ermitteln der
Stellgrébe anhand des Vergleiches mittels eines festen

Regelgesetzes erfolgt.

11. Regelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass als zeitlich veranderliche

Regelgrofen oszillierende Grofen erfasst werden.
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12. Regelverfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine oszillierende Gr&éBe einer
schnellen Fouriertransformation und/oder gemittelten

Autokorrelation unterzogen wird.

13. Regelverfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass Transienten gebildet werden.

14. Regelvorrichtung zum Regeln der Fahrlinie einer

Gasturbinenanlage (1) mit

- wenigstens einem Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) zum
Erfassen einer Messgrofe und zum Ausgeben eines die
Messgrobe reprdsentierenden Messsignals,

- wenigstens einer Stelleinrichtung (31, 32) zum Beeinflussen
der Luft- und/oder der Brennstoffzufuhr zu einer
Brennkammer (12) der Gasturbinenanlage auf der Basis einer
StellgréBe und

- einem mit dem wenigstens einen Sensor (21, 23, 25, 27, 35,
37) zum Empfang der MessgroBe und der wenigstens einen
Stelleinrichtung (31, 32) zum Ausgeben der Stellgroéfe
verbundenen Regler (29), der zum Ermitteln der Stellgrdle
auf der Basis der empfangenen MessgrdBe und deren
Abweichung von einer FihrungsgrodBe ausgebildet ist,

- wobei wenigstens ein Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37)
vorhanden ist, der dazu ausgestaltet ist, die zeitliche
Anderung wenigstens eines Brenner- oder

Brennkammerparameters als Messgrdfe zu erfassen.

15. Regelvorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass als Sensor ein Sensor (21) zum
Erfassen eines Wechseldruckes in der Brennkammer und/oder ein
Sensor (25) zum Erfassen eines Wechseldruckes an einem
Brennerflansch (13) und/oder ein Sensor (23) zum Erfassen

einer Brennkammerbeschleunigung vorhanden ist bzw. sind.

16. Regelvorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,
gekennzeichnet durch wenigstens eine mit dem Regler (29)

verbundenen Emissionsmessvorrichtung (27).
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17. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
gekennzeichnet durch wenigstens einen mit dem Regler (29)
verbundenen Sensor (21, 23, 25, 27, 35, 37) zum Erfassen
eines absoluten Wertes wenigstens eines

Brennkammerparameters.

18. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass als Stelleinrichtung wenigstens
ein Brennstoffventil (31) zum Beeinflussen eines der
Verbrennung in einer Brennkammer (12) zugefithrten

Brennstoffmassenstromes vorhanden ist.

19. Regelvorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass als Stelleinrichtung ein

Verdichterleitschaufelkranz (32) vorhanden ist.

20. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regler (29) ein auf Fuzzy

Logik basierendes Regelungskonzept beinhaltet.

21. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regler (29) ein auf einem

neuronalen Netzwerk basierendes Regelungskonzept beinhaltet.

22. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regler (29) ein auf einem

festen Regelgesetz basierendes Regelungskonzept beinhaltet.

23. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Sensor (21, 23,
25) zum Erfassen einer oszillierende Messgrében ausgebildet

ist.

24 . Regelvorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass eine

Fouriertransformationseinheit (33) wvorhanden ist, die zum
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Durchfiihren einer schnellen Fouriertransformation ausgebildet
ist und/oder eine Recheneinheit fiir die Ermittlung der

gemittelten Autokorrelationen.
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