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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Schutz einer Gasturbine vor Beschadigungen durch
Druckpulsationen. Die Erfindung betrifft auRerdem ein
Steuerungssystem zur Durchfiihrung eines derartigen
Schutzverfahrens.

Stand der Technik

[0002] Im Betrieb einer Gasturbine kann es, insbeson-
derein einer Brennkammer der Gasturbine, aufgrund des
Verbrennungsprozesses zu Druckpulsationen kommen.
Derartige Erscheinungen kénnen in Frequenzbereichen
von 2 Hz bis mehreren kHz auftreten und werden ent-
sprechend auch als Humming, Screetching oder allge-
meiner auch als Flammeninstabilitdten bezeichnet. Die-
se Pulsationen kénnen, wenn sie hohe Amplituden auf-
weisen oder zu lange andauern, ernsthafte Schaden an
der Struktur bzw. an einzelnen Komponenten der Gas-
turbine, insbesondere an deren Brennkammer, verursa-
chen, was die Lebenszeit der Gasturbine verkUrzt. Des
weiteren kénnen Pulsationen Funktionsstérungen der
Verbrennungsreaktion signalisieren, die beispielsweise
durch Schwankungen in der Brennstoff- und/oder Frisch-
luftversorgung oder durch abrupte Lastwechsel verur-
sacht werden kdénnen. Im Einzelfall kénnen die Pulsati-
onen auch die Verbrennungsreaktion bzw. deren Flam-
me léschen, was zur Bildung eines explosiven Gasge-
mischs fihrt.

[0003] Moderne Gasturbinen sind daher mit einem
Pulsationsschutzsystem ausgestattet, das zum einen die
im Betrieb der Gasturbine auftretenden Druckpulsatio-
nen erfasst, und das zum anderen beim Auftreten defi-
nierter Auslésebedingungen, wie zum Beispiel dem
plétzlichen Auftreten von Pulsationen mit sehr hohen
Amplituden oder dem Auftreten von Pulsationen mittlerer
Amplitude wahrend eines langeren Zeitraums, entspre-
chende Schutzaktionen veranlasst, wie beispielsweise
das Abschalten der Gasturbine. Die Messung der Druck-
pulsationen kann beispielsweise mit Hilfe eines entspre-
chenden Drucksensors erfolgen, mit dessen Hilfe ein
Pulsations-Zeit-Signal generiert werden kann, das mit
den auftretenden Pulsationen korreliert. Unter einem
"Pulsations-Zeit-Signal" wird im vorliegenden Zusam-
menhang ein Signal verstanden, das die Amplituden der
Pulsationen (Ordinatenwerte) in Abhangigkeit der Zeit
(Abszissenwerte) reprasentiert. Das so ermittelte Pulsa-
tions-Zeit-Signal kann nun unter Anwendung elektroni-
scher oder digitaler Methoden entsprechend Tcheby-
chev od. 4. in bestimmte Uberwachungsfrequenzbander
aufgeteilt werden, die individuell analysiert und ausge-
wertet werden kdnnen. Dabei kann es zweckmaRig sein,
innerhalb des jeweiligen Uberwachungsfrequenzbands
eine Mittelwertbildung durchzufiihren.

[0004] Ein gattungsgemaRes Verfahren und eine Vor-
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richtung sind in EP 1327824 naher beschrieben. Ein
Drucksensor erfasst die Druckpulsationen in der Brenn-
kammer und erzeugt ein entsprechendes Drucksignal.
Zum Zwecke der Bestimmung von wenigstens zwei re-
lativen Signalanteilen in ausgewahlten Frequenzberei-
chen wird dieses Drucksignal wenigstens zwei Band-
passfiltern als Eingangssignal zugeleitet. Entsprechend
ihren Durchlassfrequenzen stellen diese Bandpassfilter
ausgangs eine entsprechende Anzahl an relativen Sig-
nalanteilen in mehreren relevanten Frequenzbereichen
zur Verfligung, welche in einem weiteren Mittel, bei-
spielsweise einem neuronalen Netzwerk, zu einem Aus-
gangssignal zum Ansteuern einer ProzessgroRRe, so der
Brennstoff- oder der Luftzufuhr, verarbeitet werden.
US2004/194 468 A1 offenbart ein Verfahren gemaf dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0005] Einederartige Vorgehensweise zum Schutzder
Gasturbine vor Beschadigungen durch Druckpulsatio-
nen arbeitet jedoch vergleichsweise ungenau. Aus Si-
cherheitsgriinden kann es daher zu Schutzaktionen, zum
Beispiel zu einer Notabschaltung der Gasturbine kom-
men, auch wenn dies an sich noch nicht erforderlich wa-
re. Eine unnétig herbeigefiihrte Abschaltung der Gastur-
bine ist jedoch mit hohen Kosten und Einnahmeausfallen
verbunden.

Darstellung der Erfindung

[0006] Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die Er-
findung, wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist,
beschéftigt sich mit dem Problem, fir den Schutz einer
Gasturbine vor Beschadigungen durch Druckpulsatio-
nen einen verbesserten Weg aufzuzeigen, der insbeson-
dere eine vergleichsweise hohe Zuverlassigkeit aufweist
und unnétige Schutzaktionen nach Mdéglichkeit vermei-
det.

[0007] Erfindungsgemal wird dieses Problem durch
die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriche.

[0008] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Ge-
danken, die Druckpulsationen mit Hilfe eines Pulsations-
Frequenz-Signals zu Gberwachen. Die Erfindung zeich-
net sich dabei dadurch aus, dass die Bandfrequenzen
sehr scharf eingehalten werden, und die Signal-Durch-
lassigkeit innerhalb des Bandes bzw. die Signal-Blockie-
rung aulerhalb des Bandes beliebig ideal ist entspre-
chend der eingesetzten Systemleistung (zum Beispiel
Rechnerleistung). Unter einem "Pulsations-Frequenz-
Signal" wird im vorliegenden Zusammenhang ein Signal
verstanden, das die Amplituden der Pulsationen (Ordi-
natenwerte) in Abhangigkeit der Frequenz (Abszissen-
werte) darstellt. Aus einem derartigen Pulsations-Fre-
quenz-Signal lassen sich vorbestimmte Uberwachungs-
frequenzbander besonders einfach entnehmen. Des
weiteren kénnen die Frequenzbander ideal schmal ent-
sprechend eingesetzter Systemleistung (Rechnerleis-
tung) ausgewahlt werden, was es ermdglicht, bestimmte
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Pulsationsfrequenzen gezielt und separat zu Uberwa-
chen, ohne deren Amplituden zu verfalschen. Die Erfin-
dung beruht dabei auch auf der Erkenntnis, dass stéren-
de oder kritische, also gefahrliche Pulsationsfrequenzen
relativ dicht neben harmlosen Pulsationsfrequenzen lie-
gen kdnnen, so dass ein vergleichsweise breites Uber-
wachungsfrequenzband systembedingt auch harmlose
Pulsationsfrequenzen erfasst und dementsprechend
nicht von den kritischen Pulsationsfrequenzen unter-
scheiden kann sowie eine Verfalschung, insbesondere
Uberhdhung, der Amplituden gewisser Pulsationsfre-
quenzen auftritt. Die Breite der Uberwachungsfrequenz-
bander kann bei einem Pulsations-Zeit-Signal mittels
herkémmlicher Bandfilter (Tchebychev od. &.) nicht be-
liebig klein gewahlt werden. Dies wirkt sich aufgrund der
technischen Merkmale dieser Bandfilter umso deutlicher
aus, je groRer die auszufilternden Frequenzen sind. Da
die kritischen Pulsationsfrequenzen je nach Typ der Gas-
turbine, insbesondere bei mehr als 1 kHz liegen, sind die
bei einem Pulsations-Zeit-Signal auswahlbaren Uberwa-
chungsfrequenzbander regelmagig relativ breit. Im Un-
terschied dazu lassen sich die Uberwachungsfrequenz-
bander beim Pulsations-Frequenz-Signal ideal eng ent-
sprechend eingesetzter Systemleistung wahlen, so dass
esinsbesondere mdglichist, dicht benachbarte harmlose
Pulsationsfrequenzen von der Pulsationsiiberwachung
auszugrenzen.

Weiterhin kann bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform
eine dynamische Anpassung der Systemparameter (ins-
besondere Bandpassgrenzen, Zeitkonstanten etc.) an
unterschiedliche Betriebszustande der Gasturbine, bei-
spielsweise Normalbetrieb, Hochfahren, Ablasten,
Brennstoffwechsel etc., erfolgen.

[0009] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
ein Pulsationspegel, der innerhalb des jeweiligen Uber-
wachungsfrequenzbands tiberwacht wird, durchden ma-
ximalen Pulsationswert im jeweiligen Uberwachungsfre-
quenzband gebildet sein. Das heil’t, innerhalb des jewei-
ligen Uberwachungsfrequenzbands wird jeweils das Pul-
sationsmaximum (Peak) Uiberwacht. Im Unterschied zu
einer alternativ méglichen Summenbildung oder Integra-
tion bzw. allgemein einer Mittelwertbildung gewahrleistet
die Uberwachung des Pulsationsmaximums, dass mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausschlief3lich der Pegel der
tatsachlich gefahrlichen bzw. kritischen Pulsationsfre-
quenz beobachtet wird, was die Zuverlassigkeit der
Uberwachung verbessert.

Erfindungsgemal wird der Pulsationspegel im Hinblick
auf das Auftreten wenigstens einer vorbestimmten Aus-
I6sebedingung liberwacht. Diese Uberwachung basiert
auf dem zeitlichen Verlauf des Pulsationspegels, also
einem Pulsationspegel-Zeit-Signal.

Dementsprechend wird hier ein Pulsationspegel-Zeit-Si-
gnal generiert, das dann im Hinblick auf wenigstens eine
Auslésebedingung tberwacht wird.

[0010] Gemal einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung kann das Uberwachungsfrequenzband bei einer
Frequenzverschiebung des maximalen Pulsationswerts
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dem maximalen Pulsationswert durch einen geeigneten
Algorithmus nachgefiihrt werden, und zwar so, dass der
maximale Pulsationspegel stets innerhalb des Uberwa-
chungsfrequenzbands verbleibt. Bei dieser Ausfih-
rungsform wird berilicksichtigt, dass sich die dem jewei-
ligen Uberwachungsfrequenzband zugeordnete kriti-
sche Pulsationsfrequenz verédndern kann. Beispielswei-
se hangt die gemessene Pulsationsfrequenz von der
Schallgeschwindigkeit am Entstehungsort der Pulsatio-
nen ab, die ihrerseits temperaturabhangig ist. Im Betrieb
der Gasturbine kann sich insbesondere in deren Brenn-
kammer die Temperatur verandern, was eine entspre-
chende Anderung der Schallgeschwindigkeit zur Folge
hat und somit zu einer Verschiebung der kritischen Pul-
sationsfrequenzen fiihrt. Andere Parameter, welche die
Pulsationsfrequenz beeinflussen, sind beispielsweise
die Gaszusammensetzung. Diese kann sich beispiels-
weise dadurch andern, dass ein anderer Brennstoff ver-
wendet wird und/oder ein anderes Brennstoff-LuftGe-
misch (A-Wert) und/oder ein anderes Brennstoff-Was-
ser-Gemisch (Q-Wert) eingestellt wird. Durch die auto-
matische Nachfiihrung des Uberwachungsfrequenz-
bands kann die zu Gberwachende kritische Pulsations-
frequenz nicht aus dem Uberwachungsfrequenzband hi-
nauswandern. Dies fiihrt dazu, dass mit Hilfe der Erfin-
dung unnétigerweise ausgeloste Schutzaktionen,
Steuerungsfehler oder Fehlinterpretationen der Druck-
pulsationen aufgrund oben genannter Veranderungen
nicht mehr auftreten.

[0011] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann das
erfindungsgemafle Signalverarbeitungsverfahren fir
den Maschinenschutz entsprechend einer Auslésestra-
tegie verwendet werden. Diese Ausldsestrategie kann
sich dadurch kennzeichnen, dass sie mit einem Auslo-
sezahler und mit einem Rdickstellzahler arbeitet, wobei
der Ausldsezahler die Zeit, wahrend der der jeweilige
Pulsationspegel oberhalb eines vorbestimmten Pegel-
grenzwerts liegt, auf den jeweils vorausgehenden Zah-
lerstand aufsummiert. Die Auslésebedingung tritt dann
auf und die vorbestimmte Schutzaktion wird dann gestar-
tet, wenn der Auslosezahler einen vorbestimmten Aus-
lI6sezahlerstand erreicht. Im Unterschied dazu summiert
der Ruckstellzdhler die Zeit, wahrend der der jeweilige
Pulsationspegel nicht oberhalb des zuvor genannten Pe-
gelgrenzwerts liegt, jeweils auf einen auf Null gestellten
Zahlerstand auf. Des Weiteren wird immer dann der Z&h-
lerstand des Auslésezahlers auf Null gestellt, sobald der
Ruckstellzdhler einen vorbestimmten Ruckstellzéhler-
stand erreicht. Durch die erfindungsgemafie Ausldses-
trategie fihren zum einen kritische Pulsationsfrequen-
zen, deren Amplitude fiir langere Zeit oberhalb des vor-
bestimmten Pegelgrenzwerts liegt, zum Ausldsen der je-
weiligen Schutzaktion. Zum anderen I6st auch eine Ab-
folge von kritischen Pulsationsamplituden, die zwar je-
weils nur relativ kurzzeitig auftreten, jedoch mit ver-
gleichsweise kleinen Abstanden aufeinander folgen,
ebenfalls die jeweilige Schutzaktion aus. Andererseits
wird der Auslésezahler auf Null zuriickgestellt, wenn
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wahrend eines Zeitraums, der durch den vorbestimmten
Ruckstellzdhlerstand definiert ist, keine kritischen Pulsa-
tionsamplituden auftreten. Auf diese Weise kdnnen kurz-
zeitige, vorlibergehende und unschédliche Stérungen
von ernsthaften Stérungen des Pulsationsverhaltens un-
terschiedenwerden. Dementsprechend kann auch durch
dieses Schutzverfahren ein unnétiges Abschalten der
Gasturbine vermieden werden. Des Weiteren lassen sich
mit diesem Schutzverfahren verschiedene Ausldsebe-
dingungen abdecken. Beispielsweise kénnen die Zeit-
einstellung und/oder der Triggerpegel fir verschiedene
Betriebszustande der Gasturbine, beispielsweise Nor-
malbetrieb, Hochfahren, Abschalten, unterschiedlich ge-
wahlt werden. Durch die vorgeschlagene Kombination
kann ein besonders effektiver Schutz der Gasturbine vor
Beschadigungen durch Druckpulsationen erreicht wer-
den.

[0012] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehori-
gen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche
oder funktional gleiche Komponenten beziehen. Es zei-
gen, jeweils schematisch,

Fig. 1  ein Schaubild nach Art eines Flussdiagramms
des erfindungsgemafien Schutzverfahrens,

Fig. 2  eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch fiir einen an-
deren Bestandteil des Verfahrens,

Fig. 3  eine schaltplanartige Prinzipdarstellung eines

Steuerungssystems nach der Erfindung.
Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0014] Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Gasturbine
1 Ublicherweise einen Verdichter 2, eine Brennkammer
3 sowie eine Turbine 4. In der Gasturbine 1, insbeson-
dere in deren Brennkammer 3, kbnnen im Betrieb der
Gasturbine 1 Druckpulsationen P auftreten. Diese Druck-
pulsationen oder kurz Pulsationen P werden z.B. im Be-
reich der Brennkammer 3 mit Hilfe einer geeigneten Sen-
sorik 5 gemessen. Die Sensorik 5 kann dabei beispiels-
weise ein Mikrophon, einen dynamischen Druckuberset-
zer, einen piezoelektrischen Druckaufnehmer, einen pi-
ezoresistiven Druckaufnehmer oder eine sonstige zur Er-
fassung der Druckpulsationen geeignete Einrichtung
aufweisen. Ebenso kénnen die Druckpulsationen P bei-
spielsweise indirekt tiber die Beschleunigung von Brenn-
kammerkomponenten ermittelt werden. Die gemesse-
nen Druckpulsationen P kénnen beispielsweise mittels
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eines geeigneten Verstarkers 6 aufbereitet werden, um
daraus ein Pulsations-Zeit-Signal PZS zu generieren.
Das Pulsations-Zeit-Signal PZS reprasentiert dabei die
Abhangigkeit der Pulsation P von der Zeit t. In Fig. 1 ist
dieser Zusammenhang durch ein Diagramm 7 visuali-
siert, bei dem die Pulsation P die Ordinate bildet, wah-
rend die Zeit t die Abszisse bildet.

[0015] Bei der vorliegenden Erfindung wird nun das
Pulsations-Zeit-Signal PZS in ein Pulsations-Frequenz-
Signal PFS transformiert, das die Abhangigkeit der Pul-
sation P von der Frequenz f beinhaltet (Frequenzspekt-
rum). Das so ermittelte Pulsations-Frequenz-Signal PFS
ist in Fig. 1 durch ein Diagramm 8 visualisiert, dessen
Ordinate durch die Pulsation P gebildet ist, und dessen
Abszisse durch die Frequenz f gebildet ist. Das Pulsati-
ons-Frequenz-Signal PFS kann aus dem Pulsations-
Zeit-Signal PZS mit Hilfe einer geeigneten mathemati-
schen, insbesondere numerischen Methode, beispiels-
weise mit Hilfe eines Fourier-Transformators 9, herge-
leitet werden, der hierzu eine entsprechende Fourier-
Analyse durchfihrt. Die Fourier-Transformationist in Fig.
1 durch ein Diagramm 10 symbolisch dargestellt. Der
Fourier-Transformator 9 kann beispielsweise mittels FFT
(Fast-Fourier-Transformation) oder mittels DFT (Diskre-
te-Fourier-Transformation) arbeiten. Dem Fourier Trans-
formator 9 kann ein Gleichrichter 11, insbesondere ein
RMS-Gleichrichter nachgeschaltet sein, wobei RMS fiir
Root Mean Square steht (also quadratischer Mittelwert,
hier Effektivsignalpegel).

[0016] Des weiteren kann das Pulsations-Frequenz-
Signal PFS zusatzlich aufbereitet werden. Beispielswiei-
se kénnen Stérungen unterdriickt werden.

[0017] Innerhalb des Pulsations-Frequenz-Signals
PFS wird wenigstens ein vorbestimmtes Uberwachungs-
frequenzband 12 Uberwacht. Vorzugsweise werden je-
doch mehrere vorbestimmte Uberwachungsfrequenz-
bander 12 iberwacht. Die Uberwachungsfrequenzban-
der 12 sind In einem weiteren Diagramm 13 mit ge-
schweiften Klammern gekennzeichnet.

[0018] ErfindungsgemaR liegt in jedem Uberwa-
chungsfrequenzband 12 genau eine zu Uiberwachende,
kritische Pulsationsfrequenz.

[0019] Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung wird darin gesehen, dass innerhalb des Pulsations-
Frequenz-Signals PFS die Uberwachungsfrequenzban-
der 12 mit vergleichsweise kleinen Frequenzbandbreiten
ausgewahlt werden kénnen. Hierdurch wird es ermég-
licht, kritische, gefahrliche Pulsationsfrequenzen klar von
unkritischen, harmlosen Pulsationsfrequenzen zu tren-
nen und somit zu unterscheiden, selbst wenn die harm-
losen Pulsationsfrequenzen relativ dicht neben kriti-
schen, gefahrlichen Pulsationsfrequenzen liegen.
[0020] Fir jedes vorbestimmte Uberwachungsfre-
quenzband 12 wird ein Pulsationspegel PL ermittelt. Die-
ser Pulsationspegel PL korreliert dabei mit einer Pulsa-
tionsamplitude der tiberwachten Pulsationsfrequenz in-
nerhalb des jeweiligen Uberwachungsfrequenzbands
12.
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[0021] DieBestimmungdes Pulsationspegels PL kann
dabei auf unterschiedliche Weise erfolgen. Beispielswei-
se kann innerhalb des jeweiligen Uberwachungsfre-
quenzbands 12 ein Mittelwert der im Uberwachungsfre-
quenzband 12 auftretenden Pulsationsamplituden gebil-
det werden. Insbesondere kénnen auch hier wieder Ef-
fektivwerte bzw. quadratische Mittelwerte gebildet wer-
den. Die Mittelwertbildung eignet sich insbesondere
dannfir die Bestimmung des Pulsationspegels PL, wenn
dem jeweiligen Uberwachungsfrequenzband 12 mehr
als eine vorbestimmte kritische Pulsationsfrequenz zu-
geordnet ist. Alternativ kann bei einer bevorzugten Aus-
fihrungsform innerhalb des jeweiligen Uberwachungs-
frequenzbands 12 der Pulsationspegel PL dadurch be-
stimmt werden, dass fiir den Pulsationspegel PL jeweils
der maximale Pulsationswert (Spitzenwert), derim jewei-
ligen Uberwachungsfrequenzband 12 auftritt, verwendet
wird. Dieser Zusammenhang istim Diagramm 13 darge-
stellt. Die Pulsationsmaxima werden jeweils durch Spit-
zen (peaks) des Pulsations-Frequenz-Signals PFS ge-
bildet und definieren dadurch den jeweiligen Pulsations-
pegel PL.

[0022] Erfindungsgemal werden nun die Pulsations-
pegel PL im Hinblick auf das Auftreten wenigstens einer
vorbestimmten Auslésebedingung Uberwacht. Diese
Uberwachung ist in Fig. 1 in einem weiteren Diagramm
14 wiedergegeben, das den zeitlichen Verlauf des Pul-
sationspegels PL darstellt. Dabei bildet im Diagramm 14
der Pulsationspegel PL die Ordinate, wahrend die Abs-
zisse durch die Zeit t gebildet ist. Das Diagramm 14 zeigt
hier den zeitlichen Verlauf des Pulsationspegels PL, also
ein Pulsationspegel-Zeit-Signal PLZS fir ein einzelnes
Uberwachungsfrequenzband 12 und somit insbesonde-
re fur nur eine zu Uberwachende kritische Pulsationsfre-
quenz.

[0023] Dementsprechend wird hier ein Pulsationspe-
gel-Zeit-Signal PLZS generiert, das dann im Hinblick auf
die wenigstens eine Auslésebedingung tiberwacht wird.
Dabeiist es grundsatzlich méglich, dieses Pulsationspe-
gel-Zeit-Signal PLZS auf geeignete Weise aufzuberei-
ten. Insbesondere kann auch hier eine Mittelwertbildung
erfolgen, insbesondere durch Bestimmung des Effektiv-
werts.

[0024] Die Pulsationspegel PL werden fur die ver-
schiedenen Uberwachungsfrequenzbander 12 zweck-
mafig unabhangig voneinander Uberwacht.

[0025] Als Auslésebedingung kann beispielsweise ein
maximaler Pulsationspegel PL,,, dienen. Sobald der
Pulsationspegel PL den maximalen Pulsationspegel
PL,,ax erreicht, liegt diese Auslésebedingung vor. Dies
istim Diagramm 14 durch den Schnittpunkt des Pulsati-
onspegel-Zeit-Signals PLZS mit dem Maximalwert des
Pulsationspegels PL,,,, gegeben, der in den Diagram-
men 13 und 14 mit 15 bezeichnet ist. Der Schnittpunkt
15 reprasentiert somit das Auftreten der genannten Aus-
lI6sebedingung, was erfindungsgemaf eine vorbestimm-
te Schutzaktion auslést, die hier in den Diagrammen 13
und 14 durch einen Pfeil 16 symbolisiert ist. Diese
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Schutzaktion 16 kann beispielsweise eine Zuriicknahme
der Brennstoffzufuhrund/oder eine Anfettung des Brenn-
stoff/Luft-Gemischs oder ein Abschalten der Brennkam-
mer 3, aber auch lediglich eine Alarmierung des Opera-
tors sein. Ebenso sind andere Schutzreaktionen 16 oder
Kombinationen derartiger MaBnahmen mdoglich.

[0026] Sofern - wie hier - der Pulsationspegel PL in-
nerhalb der einzelnen Uberwachungsfrequenzbander 12
durch den darin auftretenden Spitzenwert (peak) gebildet
ist, bietet sich gemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungs-
form die Méglichkeit, das Uberwachungsfrequenzband
12 nicht statisch festzulegen, sondern dieses dynamisch
an Verschiebungen des maximalen Pulsationswerts, al-
so hier des Pulsationspegels PL anzupassen. Dies er-
folgt durch eine entsprechende Verschiebung des jewei-
ligen Uberwachungsfrequenzbands 12, derart, dass der
peak des Pulsations-Frequenz-Signals PFS innerhalb
des Uberwachungsfrequenzbands 12 verbleibt. Eine
Verschiebung der zu tiberwachenden kritischen Pulsati-
onsfrequenz entlang der Abszisse, also eine Frequenz-
verschiebung, tritt beispielsweise dann auf, wenn sich
innerhalb der Brennkammer 3 zum Beispiel durch Tem-
peraturanderung die Schallgeschwindigkeit verandert.
Auf diese Weise kann vermieden werden, dass die zu
Uberwachende Pulsationsfrequenz aus dem Uberwa-
chungsfrequenzband 12 hinauswandert, selbst wenn fur
das Uberwachungsfrequenzband 12 nur eine sehr kleine
Frequenzbandbreite gewahlt wird.

[0027] Zur Aufbereitung des Pulsations-Frequenz-Si-
gnals PFS ist es auRerdem mdglich, Harmonische aus-
zublenden. Beispielsweise wird hierzu beim Auftreten ei-
ner Pulsation in einem entsprechenden Priifband zu-
nachst Uberprift, ob es sich hierbei um eine Harmoni-
sche einer Pulsation (Grundfrequenz, Basis) aus einem
niedrigen Frequenzbereich handeln kdnnte. Ist dies der
Fall, werden alle Harmonischen aus dem betrachteten
Teil des Pulsations-Frequenz-Signals PFS geldscht, das
heilt, die Signalamplituden tber den betreffenden Fre-
quenzen auf Null gesetzt. Pulsationspegel werden somit
nur dann bei der Uberwachung beriicksichtigt, wenn es
sich bei der zugehdrigen Pulsation eben nicht um eine
Harmonische handelt. Denn die der Harmonischen zu-
grunde liegende Basispulsation wird ohnehinim eigenen
Uberwachungsfrequenzband 12 {iberwacht.

[0028] Entsprechend Fig. 2 kann die Uberwachung
des Pulsationspegel-Zeit-Signals PLZS bei der Erfin-
dung auch dadurch erfolgen, dass zumindest eine ande-
re Auslésebedingung eine spezielle Ausldsestrategie
aufweist. Diese Ausldsestrategie arbeitet mit einem Aus-
lI6sezahler AZ und mit einem Ruckstellzéhler RZ. In Fig.
2 sind nun drei Diagramme zusammengefasst, von de-
nen das obere den zeitlichen Verlauf des Pulsationspe-
gels PL wiedergibt, wahrend das mittlere den zeitlichen
Verlauf des Auslésezahlers AZ zeigt, und das untere den
zeitlichen Verlauf des Rickstellzahlers RZ wiedergibt.
Dementsprechend zeigt das obere Diagramm das Pul-
sationspegel-Zeit-Signal PLZS, wahrend die unteren Di-
agramme ein Ausldsezahler-Signal AZS bzw. ein Rick-
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stellzahler-Signal RZS wiedergeben.

[0029] In das obere Diagramm ist aulRerdem ein Pe-
gelgrenzwert PL;,,;; eingetragen. Dieser Pegelgrenzwert
PL;init kann kleiner sein als das Pulsationspegelmaxi-
mum PL,, ., aus dem Diagramm 14 gemaB Fig. 1. Wah-
rend das Uberschreiten bzw. das Erreichen des Pulsati-
onspegelmaximums PL, ., sofort die Schutzaktion 16
auslost, fuhrt das Erreichen bzw. Ubersteigen des Pe-
gelgrenzwerts PL,;,;; geman der im folgenden beschrie-
benen Ausldsestrategie nicht sofort zum Auslésen der
Schutzaktion 16. Dabei ist es grundsatzlich méglich,
dass beide Auslésebedingungen nebeneinander beste-
hen.

[0030] Der Auslésezahler AZ zahlt die Zeit, wahrend
welcher der Pulsationspegel PL oberhalb des Pegel-
grenzwerts PL;,it liegt. Dabei summiert der Auslésezah-
ler AZ diese Zeit immer auf einen vorausgehenden Zah-
lerstand auf. Sobald der Auslésezahler AZ einen vorbe-
stimmten Ausldsezéhlerstand AZ;; erreicht, tritt die
Auslésebedingung auf. In der Regel wird dazu ein Aus-
l6sesignal (Flag) gesetzt, und die jeweilige Schutzaktion
16 wird gestartet.

[0031] Im Unterschied dazu zahlt der Rickstellzahler
RZ die Zeit, wahrend der der Pulsationspegel PL unter-
halb bzw. nicht oberhalb des Pegelgrenzwerts PL;;;
liegt. Im Unterschied zum Auslésezahler AZ summiert
der Riickstellzdhler RZ jeweils auf einen auf Null gestell-
ten Zahlerstand auf. Sobald jedoch der Riickstellzéhler
RZ einen vorbestimmten Riickstellzéhlerstand RZ,;.,;; er-
reicht, wird der Zahlerstand des Auslosezahlers AZ auf
Null gestellt.

[0032] Diese Ausldsestrategie wirdim folgenden noch-
mals anhand des in Fig. 2 gezeigten Beispiels naher er-
lautert:

Zum Zeitpunkt ty beginnt die Uberwachung. Der Pulsa-
tionspegel PL ist unterhalb des Pegelgrenzwerts PL ;-
In der Folge zahlt der Rickstellzahler RZ beginnend vom
Wert Null und summiert die Zeit auf. Zum Zeitpunkt t,
Ubersteigt der Pulsationspegel PL den Pegelgrenzwert
PLjinit- In der Folge beginnt der Auslosezéhler AZ die
Zeit zu zahlen. Da zu Beginn der Auslésezahlerstand im
Beispiel den Wert Null aufweist, beginnt der Auslésezah-
ler zum Zeitpunkt t; bei Null aufzusummieren. Zum Zeit-
punkt t, fallt der Pulsationspegel PL wieder unter den
Pegelgrenzwert PL;it- In der Folge z&hlt der Auslose-
zahler AZ nicht weiter, wahrend der Ruckstellzdhler RZ
erneut von Null mit seiner Zeitzéhlung beginnt. Zum Zeit-
punkt t5 Ubersteigt der Pulsationspegel PL wieder den
Pegelgrenzwert PLy;,i;; der Ausldésezahler AZ zahlt wei-
ter, wobei er auf den vorangehenden Zahlerstand auf-
summiert. Zum Zeitpunkt t, sinkt der Pulsationspegel PL
wieder unter den Pegelgrenzwert PL;;, so dass der
Auslosezahler AZ nicht weiterzahlt und der Riickstellzh-
ler RZ wieder bei Null mit seiner Zeitzahlung beginnt.
[0033] Zum Zeitpunkttg libersteigt der Pulsationspegel
PL wieder den Pegelgrenzwert PLj;,,;, SO dass der Aus-
lI6sezahler AZ wieder auf den vorigen Zahlerstand auf-
summiert. Zum Zeitpunkt tg erreicht der Zahlerstand des
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Auslésezéhlers AZ den Auslésezahlerstand AZ,; ... Folg-
lich liegt die Auslésebedingung vor und die Schutzaktion
16 wird gestartet. Beispielsweise wird ein Alarm ausge-
geben oder fir die Dauer der Schutzaktion 16 die Brenn-
stoffzuflihrung zur Brennkammer 3 verandert. Im mittle-
ren Diagramm ist aulRerdem der Status der Schutzaktion
16 eingetragen, wobei hier vereinfacht nur zwischen ei-
nem Aus-Zustand und einem Ein-Zustand unterschieden
wird. Der Verlauf des Schutzaktionsstatus ist dabei in
Fig. 2 mit SAZ bezeichnet. Zum Zeitpunkt tg wird somit
vom Aus-Zustand in den Ein-Zustand umgeschaltet.
[0034] Durch die Schutzaktion 16 sinkt der Pulsations-
pegel PL wieder und unterschreitet zum Zeitpunkt t; den
Pegelgrenzwert PL;;. In der Folge beginnt der Ruick-
stellzahler RZ wieder von Null an, die Zeit aufzusummie-
ren. Zum Zeitpunkt tg erreicht der Riickstellzéhler RZ ei-
nen mit RZg,, bezeichneten Zahlerstand. Bei diesem
Zahlerstand RZg,, wird zum einen der Schutzaktions-
status geandert, das heisst, vom Ein-Zustand auf den
Aus-Zustand umgeschaltet. Zum anderen wird gleichzei-
tig der Auslésezahler AZ auf Null zurlickgestellt.

[0035] Zum Zeitpunkt tg erreicht der Riickstellzéhler
RZ zwar den Rickstellzéhlerstand RZ;;.,i;, der an sich
den Zahlerstand des Auslésezahlers AZ auf Null zurtick-
stellt, dies istjedoch im vorliegenden Fall bereits gesche-
hen, da zuvor eine Schutzaktion 16 ausgeldst und been-
det wurde. Dementsprechend ist hier der zugehorige
Zahlerstand RZgu7 kleiner gewahlt als der Ruickstellzah-
lerstand RZ,;it-

[0036] Zum Zeitpunktt,, Uberschreitet der Pulsations-
pegel PL erneut den Pegelgrenzwert PL,;,;;, S0 dass der
Auslésezahler AZ erneut beginnt, die Zeit zu zdhlen. Da-
bei startet der Auslésezahler AZ diesmal aufgrund der
zuvor erfolgten Ruckstellung von dem Wert Null.

[0037] Zum Zeitpunkt t,; sinkt der Pulsationspegel PL
wieder unter den Pegelgrenzwert PL;.,;;. Somit z&hlt der
Auslosezahler AZ nicht weiter, wahrend der
Ruckstellzdhler RZ von neuem bei Null beginnt zu
zahlen. Zum Zeitpunkt t4, erreicht der Ruckstellzahler
RZ seinen Ruckstellzédhlerstand RZ;,; was eine
Ruckstellung des Zahlerstands des Auslésezahlers AZ
auf den Wert Null auslést. Zum Zeitpunkt t;5 beginnt
somit der Auslosezéhler AZ wieder bei Null, wenn der
Pulsationspegel PL den Pegelgrenzwert PLjjit
Uberschreitet. Zum  Zeitpunkt ti, sinkt der
Pulsationspegel PL wieder unter den Pegelgrenzwert
PL}imit- Wéahrend der Z&hlerstand des Auslésezahlers AZ
gehalten wird, beginnt der Rlckstellzdhler RZ wieder von
Null zu z&hlen. Zum Zeitpunkt ti5 erreicht der
Ruckstellzdhler RZ seinen Ruckstellzéhlerstand RZ;;;,
was ein Ricksetzen des Auslésezahlers AZ bewirkt.
Gleichzeitig erreicht der Pulsationspegel PL zu diesem
Zeitpunkt t5 wieder seinen Pegelgrenzwert PL ., was
sofort ein Zahlen des Ausldsezéhlers AZ auslost. Zum
Zeitpunkt t4g sinkt der Pulsationspegel PL wieder unter
den Pegelgrenzwert Pl Der aufsummierte
Zahlerstand des Ausldsezdhlers AZ wird gehalten,
wahrend der Ruckstellzahler RZ erneut von Null an



11 EP 1 688 671 B2 12

beginnt, die Zeit zu zahlen.

[0038] Entsprechend Fig. 3 kann ein Steuerungssys-
tem 17 der Gasturbine 1 eine Pulsationsmesseinrichtung
18, eine Pulsationsauswerteeinrichtung 19 sowie eine
Steuereinrichtung 20 aufweisen. Des weiteren kénnen
auch eine Kontrolleinrichtung 21 sowie gegebenenfalls
ein Anzeige- und/oder Diagnosesystem 22 vorgesehen
sein.

[0039] Die Pulsationsmesseinrichtung 18 umfasst ei-
ne Sensorik 5 und den Signalverstarker 6 und kann dar-
Uber hinaus Uber eine galvanische Trenneinrichtung 23
verfiigen. Die Pulsationsmesseinrichtung 18 dient somit
zum Messen der Druckpulsationen P an der Gasturbine
1, insbesondere in deren Brennkammer 3. Des weiteren
generiert die Pulsationsmesseinrichtung 18 das Pulsati-
ons-Zeit-Signal PZS.

[0040] Die Pulsationsauswerteeinrichtung 19 umfasst
beispielsweise ein Tiefpassfilter 24, einen analogen Ein-
gang 25, einen analogen Ausgang 26, sowie einen digi-
talen Eingang 27 und einen digitalen Ausgang 28. Die
Ein- und Ausgénge 25 bis 28 sind dabeiin einen Rechner
29 eingebunden, der eine Echtzeitverarbeitung des Pul-
sations-Zeit-Signals PZS ermdglicht. Somit kann die Pul-
sationsauswerteeinrichtung 19 das Pulsations-Zeit-Sig-
nal PZS in das Pulsations-Frequenz-Signal PFS trans-
formieren, aus dem Pulsations-Frequenz-Signal PFS fiir
wenigstens ein vorbestimmtes Uberwachungsfrequenz-
band 12 den Pulsationspegel PL ermitteln, diesen Pul-
sationspegel PLim Hinblick auf das Auftreten wenigstens
einer vorbestimmten Ausldsebedingung Uberwachen
und beim Auftreten dieser wenigstens einen Auslésebe-
dingung ein Auslésesignal generieren. Die Ubertragung
des Pulsations-Zeit-Signal PZS zwischen der Pulsati-
onsmesseinrichtung 18 und der Pulsationsauswerteein-
richtung 19 kann dabei durch eine galvanisch entkoppel-
te Verbindung 30 erfolgen, das heisst, ohne direkten
elektrischen Kontakt. Beispielsweise erfolgt die Signal-
Ubertragung optisch oder Uber einen Transformator. Die
galvanische Entkopplung wird hier durch die galvanische
Trenneinrichtung 23 erreicht.

[0041] Die Steuereinrichtung 20 steuertzum einen den
normalen Betrieb der Gasturbine 1 und ermdglicht durch
ihre Einbindung in das Steuerungssystem 17 die Durch-
fuhrung vorbestimmter Schutzaktionen, sofern das je-
weilige Auslésesignal vorliegt. Dieses Ausldsesignal er-
halt die Steuereinrichtung 20 von der Pulsationsauswer-
teeinrichtung 19, insbesondere von deren Rechner 29.
Die Steuereinrichtung 20 kann aber auch die Pulsations-
pegel PL der Uberwachungsbénder (iber den analogen
Ausgang 26 erhalten und selbst die Evaluierung des Aus-
lI6sesignals gemaR Fig. 2 durchfiihren.

[0042] Die Kontrolleinrichtung 21 kann tber eine Netz-
werkverbindung 31 und Uber einen Netzwerkcontroller
32 mit dem Rechner 29 der Pulsationsauswerteeinrich-
tung 19 kommunizieren. Die Kontrolleinrichtung 21 kann
beispielsweise die Pulsationsiiberwachung, die mit Hilfe
der Pulsationsauswerteeinrichtung 19 durchgefiihrt wird,
konfigurieren, visualisieren und/oder speichern. Des wei-
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teren ist die Kontrolleinrichtung 21 hier mit dem Anzeige-
und/oder Diagnosesystem 22 gekoppelt, zum Beispiel
Uber Internet 33, was beispielsweise eine Auswertung
des Langzeitbetriebs der Gasturbine 1 ermdglicht. Ins-
besondere kann diese Auswertung fiir mehrere verschie-
dene Gasturbinen 1, die global verteilt sein kénnen, zen-
tral erfolgen.

Bezugszeichenliste

[0043]

1 Gasturbine

2 Verdichter

3 Brennkammer

4 Turbine

5 Sensorik

6 Verstarker

7 Diagramm

8 Diagramm

9 Fourier transformator

10 Diagramm

11 RMS-Gleichrichter

12 Uberwachungsfrequenzband
13 Diagramm

14 Diagramm

15 Schnittpunkt

16 Schutzaktion

17 Steuerungssystem

18 Pulsationsmesseinrichtung
19 Pulsationsauswerteeinrichtung
20 Steuereinrichtung

21 Kontrolleinrichtung

22 Anzeige- und/oder Diagnosesystem
23 galvanischer Separator

24 Tiefpassfilter

25 Analogeingang

26 Analogausgang

27 Digitaleingang

28 Digitalausgang

29 Rechner

30 galvanisch entkoppelte Verbindung
31 Netzwerkverbindung

32 Netzwerkcontroller

33 Internet

P Pulsation

z Zeit

PZS Pulsations-Zeit-Signal

F Frequenz

PFS Pulsations-Frequenz-Signal
PL Pulsationspegel

PLynax  Pulsationsmaximalwert
PLZS Pulsationspegel-Zeit-Signal
PLimit  Pegelgrenzwert

AZ Auslosezahler

AZ;.t  Auslésezdherstand

AZS Ausldsezahler-Zeit-Signal
RZ Ruckstellzahler
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RZ;nit  Ruckstellzdhlerstand

RZS Ruckstellzdhler-Zeit-Signal

SAZ Schutzaktionszustand

RZgpz  bestimmter Zahlerstand des Ruickstellzahlers
ty-t4g  bestimmte Zeitpunkte

Patentanspriiche

Verfahren zum Schiitzen einer Gasturbine (1) vor
Beschadigungen durch Druckpulsationen (P),

- bei dem im Betrieb der Gasturbine (1) auftre-
tende Druckpulsationen (P) gemessen werden,
- bei dem aus den gemessenen Druckpulsatio-
nen (P) ein Pulsations-Zeit-Signal (PZS) gene-
riert wird,

- bei dem das Pulsations-Zeit-Signal (PZS) in
ein Pulsations-Frequenz-Signal (PFS) transfor-
miert wird,

- bei dem aus dem Pulsations-Frequenz-Signal
(PFS) fiir wenigstens ein vorbestimmtes Uber-
wachungsfrequenzband (12) ein Pulsationspe-
gel (PL) ermittelt wird,

- bei dem der Pulsationspegel (PL) im Hinblick
auf das Auftreten wenigstens einer vorbestimm-
ten Auslésebedingung tberwacht wird,

wobei

aus dem Pulsationspegel (PL) ein Pulsations-
pegel-Zeit-Signal (PLZS) generiert wird, das im
Hinblick auf die wenigstens eine Auslésebedin-
gung Uberwacht wird und

- bei dem Auftreten der wenigstens einen Aus-
lI6sebedingung eine vorbestimmte Schutzaktion
(16) durchgeflhrt wird,

dadurch gekennzeichnet.

- dass das jeweilige Uberwachunasfrequenz-
band (12) so bestimmt ist, dass genau eine vor-
bekannte kritische Pulsation (P) bei ihrem Auf-
treten mit ihrer Pulsationsfrequenz in diesem
Uberwachungsfrequenzband (12) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Pulsationspegel (PL) durch Summenbil-
dung oder Integration und/oder durch Mittelwertbil-
dung der Pulsationswerte (P) im jeweiligen Uberwa-
chungsfrequenzband (12) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Pulsationspegel (PL) durchden maximalen
Pulsationswert (P) im jeweiligen Uberwachungsfre-
quenzband (12) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberwachungsfrequenzband (12) bei ei-
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ner Frequenzverschiebung des maximalen Pulsati-
onswerts (P) dem maximalen Pulsationswert (P)
nachgefihrt wird, so dass der maximale Pulsations-
wert (P) innerhalb des Uberwachungsfrequenz-
bands (12) verbleibt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Pulsationspegel-Zeit-Signal (PLZS) durch
Mittelwertbildung aufbereitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Transformation vom Pulsations-Zeit-Signal
(PZS) in das Pulsations-Frequenz-Signal (PFS) mit-
tels einer numerisch-mathematischen Transforma-
tion, insbesondere mittels einer Fast-Fourier-Trans-
formation (FFT) oder mittels einer Diskrete-Fourier-
Transformation (DFT), durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

- dass beim Auftreten einer Pulsation (P) Gber-
pruft wird, ob es sich bei dieser Pulsation (P) um
eine Harmonische einer Pulsation (P) aus einem
tieferen Frequenzbereich handelt,

- bei dem der zugehdérige Pulsationspegel (PL)
nur dann Uberwacht wird, wenn es sich bei der
zugehdrigen Pulsation (P) nicht um eine solche
Harmonische handelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Auftreten der wenigstens einen Ausldse-
bedingung fiir jedes Uberwachungsfrequenzband
(12) separat Uberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die wenigstens eine Auslésebedingung
eine Auslbsestrategie aufweist, die mit einem
Ausldsezahler (AZ) und miteinem Ruickstellzéh-
ler (RZ) arbeitet,

- dass der Ausldsezahler (AZ) die Zeit (t), wah-
rend der der jeweilige Pulsationspegel (PL)
oberhalb eines vorbestimmten Pegelgrenz-
werts (PL;nit) liegt, auf den jeweils vorausge-
henden Zahlerstand aufsummiert,

- dass die Auslésebedingung auftritt und die vor-
bestimmte Schutzaktion (16) gestartet wird, so-
bald der Auslésezahler (AZ) einen vorbestimm-
ten Auslésezahlerstand (AZ;,i) erreicht,

- dass der Ruckstellzahler (RZ) die Zeit (t), wah-
rend der der jeweilige Pulsationspegel (PL) nicht
oberhalb des Pegelgrenzwerts (PL;;,) liegt, je-
weils auf einen auf Null gestellten Zahlerstand
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aufsummiert,

-dass der Zahlerstand des Ausldsezahlers (AZ)
auf Null gestellt wird, sobald der Riickstellzahler
(RZ) einen vorbestimmten Riickstellzdhlerstand
(RZ}imit) erreicht.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

1.

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schutzaktion (16) beendet wird und der
Zahlerstand des Ausldsezahlers (AZ) auf Null ge-
stellt wird, wenn der Riickstellzhler (RZ) wahrend
der Schutzaktion (16) einen vorbestimmten Zahler-
stand (RZg,y) erreicht.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der besagte vorbestimmte Zahlerstand
(RZgpz) Kleiner ist als der Riickstellzéhlerstand
(RZjjmit)-

Claims

1.

Method for protecting a gas turbine (1) from damage
due to pressure pulsations (P),

- wherein pressure pulsations (P) occurring dur-
ing operation of the gas turbine (1) are meas-
ured,

- wherein a pulsation time signal (PZS) is gen-
erated from the measured pressure pulsations
P),

- wherein the pulsation time signal (PZS) is
transformed into a pulsation frequency signal
(PFS),

- wherein a pulsation level (PL) for at least one
predefined monitoring frequency band (12) is
determined from the pulsation frequency signal
(PFS),

- wherein the pulsation level (PL) is monitored
with regard to the occurrence of at least one pre-
defined trigger condition,

- wherein a pulsation level time signal (PLZS) is
generated from the pulsation level (PL) and
monitored with regard to the at least one trigger
condition, and a predefined protective action
(16) is performed on occurrence of the at least
one trigger condition,

characterised in that the respective monitoring fre-
quency band (12) is determined such that precisely
one previously known critical pulsation (P), on its oc-
currence with its pulsation frequency, lies in this
monitoring frequency band (12).

Method according to claim 1, characterised in that
the pulsation level (PL) is determined by summation
or integration and/or by mean value formation of the
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pulsation values (P) in the respective monitoring fre-
quency band (12).

Method according to claim 1, characterised in that
the pulsation level (PL) is formed by the maximum
pulsation value (P) in the respective monitoring fre-
quency band (12).

Method according to claim 3, characterised in that
on a frequency shift of the maximum pulsation value
(P), the monitoring frequency band (12) tracks the
maximum pulsation value (P) so that the maximum
pulsation value (P) remains within the monitoring fre-
quency band (12).

Method according to claim 1, characterised in that
the pulsation time signal (PLZS) is prepared by mean
value formation.

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the transformation of the pulsation
time signal (PZS) into the pulsation frequency signal
(PFS) takes place by means of a numerical-mathe-
matical transformation, in particular by means of a
fast Fourier transformation (FFT) or by means of a
discrete Fourier transformation (DFT).

Method according to any of claims 1 to 6, charac-
terised in that

- on occurrence of a pulsation (P), it is checked
whether this pulsation (P) is a harmonic of a pul-
sation (P) from a lower frequency range,

- wherein the associated pulsation level (PL) is
monitored only if the associated pulsation (P) is
not such a harmonic.

Method according to any of claims 1 to 7, charac-
terised in that the occurrence of the at least one
trigger condition is monitored separately for each
monitoring frequency band (12).

Method according to any of claims 1 to 8, charac-
terised in that

- the at least one trigger condition has a trigger
strategy which works with a trigger counter (AZ)
and a reset counter (RZ),

-the trigger counter (AZ) adds the time (t), during
which the respective pulsation level (PL) lies
above a predefined pulsation limit value (PL;j;t),
to the respective preceding counter status,

- the trigger condition occurs and the predefined
protective action (16) is started as soon as the
trigger counter (AZ) reaches a predefined trigger
counter status (AZjimit),

- the reset counter (RZ) adds the time (t), during
which the respective pulsation level (PL) does
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not lie above the predefined pulsation limit value
(PL}imit) to a respective counter status set to ze-
ro,

- the counter status of the trigger counter (AZ)
is set to zero as soon as the reset counter (RZ)
reaches a predefined reset counter status
(RZjjmyiy)-

10. Method according to claim 9, characterised in that

1.

the protective action (16) is ended and the counter
status of the trigger counter (AZ) is set to zero when
the reset counter (RZ) reaches a predefined counter
status (RZgz) during the protective action (16).

Method according to claim 10, characterised in that
said predefined counter status (RZgp>) is lower than
the reset counter status (RZ;,i1)-

Revendications

1.

Procédé de protection d’'une turbine a gaz (1) des
endommagements par des pulsations de pression

P),

- dans lequel les pulsations de pression (P) sur-
venant lors du fonctionnement de la turbine a
gaz (1) sont mesurées,

- dans lequel, a partir des pulsations de pression
(P) mesurées, un signal pulsation-temps (PZS)
est génére,

- dans lequel le signal pulsation-temps (PZS)
est transformé en un signal pulsation-fréquence
(PFS),

- dans lequel, a partir du signal pulsation-fré-
quence (PFS), pour au moins une bande de fré-
quences de surveillance (12), un niveau de pul-
sation (PL) est déterminé,

- dans lequel le niveau de pulsation (PL) est sur-
veillé en ce qui concerne 'apparition d’au moins
une condition de déclenchement prédétermi-
née,

un signal niveau de pulsation-temps (PLZS) étant
généré a partir du niveau de pulsation (PL), qui est
surveillé en ce qui concerne I'au moins une condition
de déclenchement et

- lors de I'apparition de I’'au moins une condition
de déclenchement, une action de protection pré-
déterminée (16) est effectuée,

caractérisé en ce que

-labande de fréquence de surveillance (12) cor-
respondante est déterminée de fagon a ce
qu’exactement une pulsation critique (P) déja
connue se trouve, lors de son apparition, avec

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

sa fréquence de pulsation, dans cette bande de
fréquence de surveillance (12).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le niveau de pulsation (PL) est déterminé par la pro-
duction d’'une somme ou une intégration et/ou par la
production d’'une moyenne des valeurs de pulsation
(P) dans la bande de fréquence de surveillance (12)
correspondante.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le niveau de pulsation (PL) est produit par la valeur
de pulsation maximale (P) dans la bande de fréquen-
ce de surveillance (12) correspondante.

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce que

la bande de fréquence de surveillance (12) est as-
servie, lors d’'un décalage de fréquence de la valeur
de pulsation maximale (P), a la valeur de pulsation
maximale (P), de fagcon a ce que la valeur de pulsa-
tion maximale (P) reste a l'intérieur de la bande de
fréquence de surveillance (12).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le signal niveau de pulsation-temps (PLZS) est traité
par la production d’'une valeur moyenne.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que

la transformation du signal pulsation-temps (PZS)
en signal pulsation-fréquence (PFS) est effectuée
au moyen d’'une transformation numérique-mathé-
matique, plus particulierement au moyen d'une
transformation de Fourier rapide (FFT) ou au moyen
d’une transformation de Fourier discrete (DFT).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que

- lors de l'apparition d’'une pulsation (P), il est
vérifié si cette pulsation (P) est une harmonique
d'une pulsation (P) provenant d’'une plage de
fréquence plus basse,

- dans lequel le niveau de pulsation (PL) corres-
pondante n’est surveillé que si la pulsation (P)
correspondante n’est pas une telle harmonique.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que

I'apparition de I'au moins une condition de déclen-
chement est surveillée séparément pour chaque
bande de fréquence de surveillance (12).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 8,
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caractérisé en ce que

- 'au moins une condition de déclenchement
comprend une stratégie de déclenchement qui
fonctionne avec un compteurde déclenchement %
(AZ) etavec un compteur de réinitialisation (RZ),

- le compteur de déclenchement (AZ) cumule le
temps (t) pendant lequel le niveau de pulsation
(PL) se trouve au-dessus d’une valeur limite de
niveau (PL;,it) prédéterminée, sur l'état du 70
compteur précédent,

- la condition de déclenchement apparait et I'ac-

tion de protection (16) prédéterminée est dé-
marrée dés que le compteur de déclenchement
(AZ) atteint un état du compteur de déclenche- 15
ment (AZ;it) prédéterminé,

- le compteur de réinitialisation (RZ) cumule le
temps (t) pendant lequel le niveau de pulsation
(PL) correspondant ne se trouve pas au-dessus

de la valeur limite de niveau (Pl};;), sur un état 20
du compteur réglé a zéro,

- I'état du compteur de déclenchement (AZ) est
réglé a zéro dés que le compteur de réinitialisa-

tion (RZ) atteint un état de compteur de réinitia-
lisation (RZ};,t) prédéterminé. 25

10. Procédé selon la revendication 9,
caractérisé en ce que
I'action de protection (16) est terminée et I'état du
compteur de déclenchement (AZ) est réglé a zéro 30
lorsque le compteur de réinitialisation (RZ) atteint un
état de compteur (RZgpz) prédéterminé pendant
I'action de protection (16).

11. Procédé selon la revendication 10, 35
caractérisé en ce que
ledit état de compteur (RZgp7) prédéterminé est
inférieur a I'état du compteur de réinitialisation
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