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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para predecir y/o evitar extinciones de llama por reduccién de suministro de combustible en
un motor de turbina de gas

La presente invencion se refiere, en general, al control de motores de turbina de gas y, mas en particular, a
procedimientos y aparatos para proporcionar una advertencia anticipada o evitacion de extinciones de llama por
reduccion de suministro de combustible.

En un procedimiento de combustidon en motores de turbina de gas, se combinan combustible y aire. Para controlar la
produccion de oxidos de nitrogeno (NOx) en este procedimiento, el procedimiento de combustion se controla
mediante el control de la temperatura de la llama. El combustible y el aire se pueden premezclar de manera uniforme
para evitar unas temperaturas de combustion altas, y el motor se puede operar por debajo de determinadas
temperaturas para evitar la produccion de unas cantidades inaceptables de NOx.

El documento EP1327824 describe un procedimiento que comprende detectar una presién en una camara de
combustiéon con un sensor de pulsacion y formar una sefal de presion correspondiente, determinar por lo menos una
primera componente de sefial relativa en un primer rango de frecuencias y una segunda componente de sefal
relativa en un segundo rango de frecuencias y producir un sefial de salida que representa la proximidad al limite de
extincion de la llama de acuerdo con la primera y la segunda componentes de sefal relativas.

Las turbinas de gas con sistemas de combustion de baja emision de NOx en seco operan a unas relaciones de C/ A
(Combustible / Aire) muy pobres mas cerca de un limite de extincion de llama por reduccién de suministro de
combustible (LBO) con el fin de mantener las emisiones de NOx bajas. Unas relaciones de C / A mas pobres que el
valor de limite de LBO pueden dar como resultado una extinciéon de llama parcial o completa de la llama. Ademas, la
variabilidad de la relaciéon de C / A de camara a camara da como resultado unas camaras que tienen unas relaciones
de C/ A mas cerca del limite de LBO que son mas propensas a una extincion de llama que las camaras que estan
operando con un margen mas grande con respecto al limite de LBO. Una extincién de llama en una camara a veces
conduce una extincion de llama en varias camaras adyacentes, lo que puede finalmente desencadenar una parada
de turbina. Las desconexiones de turbina debido al LBO pueden ser costosas, y pueden perderse ingresos durante
el tiempo de parada y se puede infligir dafio fisico sobre los componentes de la combustién debido a la extincion de
llama.

Por lo tanto, algunas configuraciones de la presente invencion proporcionan un procedimiento para predecir
extinciones de llama por reducciéon de suministro de combustible (LBO) en un motor de turbina de gas tal como se
define en las reivindicaciones adjuntas.

Se apreciara que diversos procedimientos, tales como el uso de diversas signaturas comprobatorias observadas en
la acustica o dinamica de combustion medida de las camaras de combustor, facilita la deteccién de una extincion de
llama incipiente en diversas configuraciones de la presente invencién. Mediante la provision de una deteccion
temprana, se puede proveer a un controlador con una mayor oportunidad para emprender acciones correctivas para
evitar la extincion de llama.

La invencién se describira a continuaciéon con mayor detalle, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, en los
que: -

la figura 1 es un dibujo esquematico de bloques representativo de algunas configuraciones de un sistema de
prediccién / prevencion de extincion de llama por reduccion de suministro de combustible de la presente invencion.

La figura 2 es un dibujo esquematico de bloques representativo de un bloque de fusién de informacion
comprobatoria (es decir, un médulo de determinacion de probabilidad) util en unas configuraciones de la presente
invencion representadas por la figura 1.

Algunas configuraciones de la presente invencion utilizan un cambio relativo de valores RMS de diferentes tonos
junto con un tono de LBO en conjuncién con un desplazamiento de frecuencia de uno de los tonos junto con un valor
RMS del tono de LBO para llegar a una probabilidad de LBO. Los tonos se obtienen utilizando unas sondas de
presion de alta respuesta que estan dispuestas en el interior de unos combustores para supervisar fluctuaciones de
presion en los combustores. Las sefales a partir de estas sondas de presién se analizan de una forma que se
describe en lo sucesivo.

En algunas configuraciones de la presente invencion y haciendo referencia a la figura 1, un sistema de
prediccién / prevencion de extincién de llama por reduccion de suministro de combustible 100 comprende un médulo
de extraccion de sefiales de RMS 116 que esta configurado para extraer diferentes tonos, un moédulo de seguimiento
de frecuencia 128 para el tono calido y un médulo de determinacion de probabilidad de LBO 124. Una logica de
deteccion 100 utiliza una observacion espectral de la dinamica de una sefial y de signaturas evidentes tras una
extincion de llama incipiente. Una turbina de gas de GE 7FA, por ejemplo, tiene 14 camaras y exhibe tres tonos, un
tono de LBO (10 - 25 Hz), un tono frio (80 - 120 Hz) y un tono calido (130 - 160 Hz). Las signaturas incluyen cambios
de energia en el tono de LBO, el tono frio y el tono calido asi como un desplazamiento de frecuencia del tono calido
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a medida que el combustor se aproxima al LBO. Por ejemplo, en un experimento, los espectrogramas de dinamica
de las camaras durante un suceso de LBO indicaron que el tono de LBO se fortalece al tiempo que el tono calido se
debilita y desplaza su frecuencia.

En algunas configuraciones de la I6gica de deteccion de LBO 100 y haciendo referencia al diagrama esquematico o
légico de la figura 1, unas sefiales 102 de dinamica a partir de unas sondas de presion a partir de cada camara
supervisada (por ejemplo, 14 camaras) se muestrean a alta frecuencia, Fs, y se pasan a través de uno o mas filtros
de antisolape 104. Las sefales resultantes se aplican a un submuestreador 106, lo que reduce la carga
computacional mediante el submuestreo de la dinamica registrada a alta frecuencia (en kHz) a una frecuencia mas
manejable (en Hz) para el calculo de valores RMS. Por ejemplo, si Fs = 24 kHz, entonces una tasa de diezmador de
M =48 se puede seleccionar para reducir la tasa de muestreo a 500 Hz. Los filtros 108 de paso de banda, por
ejemplo, los filtros de Butterworth 110, 112 y 114 se usan en la salida del submuestreador 106 para extraer por
filtracion las sefiales de tono de LBO (el filtro 110), las de tono frio (el filtro 112), y las de tono calido (el filtro 114). El
valor RMS de los tonos extraidos por filtracion se determina a continuaciéon en un bloque de determinacion de RMS
116. Los valores RMS en algunas configuraciones se someten a filirado de paso bajo usando filiros de media movil
para reducir el ruido. Los tonos se extraen para cada camara supervisada, y los valores RMS se determinan para
cada tono para cada camara supervisada.

Tal como se usa en el presente documento, una “camara supervisada” es una camara de combustor que tanto (a) es
detectada por un sensor de presion (que puede ser un transductor de audio) como (b) tiene una sefial procesada por
la l6gica de deteccion de LBO 100. Por ejemplo, la presente invencion permite unas configuraciones en las que un
gran numero de sefiales 102 se reciben a partir de camaras, pero algunas de estas sefiales son ignoradas por la
légica de deteccion de LBO 100. Las camaras que tienen unas sefiales que son ignoradas no son “camaras
supervisadas”, tal como se usa esa expresion en el presente documento.

El desplazamiento de frecuencia en el tono calido para cada camara supervisada se supervisa usando una técnica
de FFT en ventana. Una probabilidad de LBO basica, PRMSIi.LBO, se determina en el bloque 118 usando el valor
RMS del tono de LBO, en la que el subindice i es un indice que varia desde 1 hasta el nimero de camaras. Se usa
una funcion de probabilidad acumulativa de una distribuciéon normal y la media y la varianza se eligen para lograr
una probabilidad deseada de LBO para un valor RMS dado del tono de LBO en el bloque 124. En algunas
configuraciones y haciendo referencia a la figura 2, esta probabilidad de LBO es potenciada por dos fragmentos
obtenidos de informacién comprobatoria:

La relacion de RMS, «, que es determinada por el bloque 120 y que refleja el cambio relativo en los tres tonos

B RMS 5, + RMS rrio
RMS CALIDO

a

y el desplazamiento de frecuencia, B, del tono calido, que se determina en el bloque 122 a partir de unas sefales
muestreadas que se filtran a través de un bloque de FFT en ventana en 132 y que se supervisan para un
desplazamiento de frecuencia en 128, en la que B se define como:

fu _fc
fc—fz.

p=

en la que fy es el limite superior de la frecuencia de tono calido, f; es el limite inferior de la frecuencia de tono calido
y fc es la frecuencia central instantanea del tono calido. Los parametros fy y f; se ajustan a las frecuencias de corte
del filtro de paso de banda de tono calido. El parametro o en algunas configuraciones limitadas de forma estricta, tal
como se muestra en 206, para mantener la resolucion después de que se haya normalizado la probabilidad. El
multiplicador 208 multiplica el valor limitado de forma estricta de « por la probabilidad de LBO que se obtiene del
blogue 118. El multiplicador 210 multiplica el resultado por B. La probabilidad de LBO resultante para una camara se
potencia y se normaliza entre 0 y 1 usando una funcién sigmoide escrita como:

Foamars, 80 = Jsigmoide (Prags,zso & )

Esta funcion da la probabilidad de LBO de una Unica camara. El parametro o esta limitado de forma estricta para
mantener una resolucion de LBO de camara apropiada después de que se haya normalizado la probabilidad. De
esta forma, la probabilidad de LBO se supervisa para todas las camaras de combustor. La probabilidad de LBO de
turbina de gas en un instante dado es determinada por el bloque de seleccion de maximo 126 como el maximo de
todas las probabilidades de LBO de camara computadas en ese instante de tiempo. En algunas configuraciones,
esta probabilidad P (LBO) en 130 es usada por un controlador de realimentacion 134 para iniciar acciones
correctivas y evitar una extincion de llama.

Diversas configuraciones del sistema de prediccion / prevencion de extincion de llama por reduccién de suministro
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de combustible 100 se pueden implementar usando componentes de muestreo y logicos discretos, y/o un
microprocesador u ordenador programado de forma adecuada, y/o componentes de procesamiento de sefal y/o
soporte légico o soporte légico inalterable adecuados.

En algunas configuraciones de la presente invencion, los parametros sintonizables de los tres médulos de la variante
propuesta del algoritmo incluyen el computo de RMS. Por ejemplo, el médulo de cémputo de RMS 116 esta
configurado para extraer las componentes de tono de LBO, de tono frio y de tono calido a partir de datos
submuestreados de dinamica y para computar valores RMS respectivos (en psi) antes de la aplicacién de un filtro de
media movil para reducir el ruido.

La tasa de diezmado o la tasa de submuestreo M del diezmador 106 en algunas configuraciones se elige de tal
modo que la frecuencia submuestreada es mas grande que dos veces el rango de frecuencias de interés. En el
presente ejemplo, la frecuencia de interés es de hasta 200 Hz. Por lo tanto, M se elige para submuestrear la tasa a
un valor mas grande que 400 Hz. A medida que cambia la frecuencia de muestreo, Fs, se puede ajustar M en
consecuencia.

El tamafio de ventana (el numero de muestras) para el bloque de determinacion de RMS 116 en algunas
configuraciones se elige para dar una resolucion lo bastante fina para someter a seguimiento el valor RMS con el
tiempo y se sincroniza con el seguimiento de frecuencia de tonos calidos en el tiempo.

Los coeficientes del filiro (de antisolape) de paso bajo para el filiro 104 estan configurados en algunas
configuraciones en una estructura de secciones de segundo orden. En algunas configuraciones, el filtro 104 se
redisefia si la frecuencia de muestreo cambia de tal modo que la frecuencia de corte de 3 dB se encuentra en el
limite superior de la region frecuencias de interés (200 Hz en este ejemplo).

En algunas configuraciones, los coeficientes del filtro de paso de banda 110, 112 y 114 estan configurados en una
estructura de secciones de segundo orden. La frecuencia de muestreo de los filtros 110, 112 y 114 es la frecuencia
submuestreada. Los filtros 110, 112 y 114 en algunas configuraciones se redisefian si cambia la frecuencia
submuestreada. En algunas configuraciones, las bandas de LBO, de tono frio y de tono calido se sintonizan de
forma diferente para diferentes maquinas de turbinas de gas (7FA).

En algunas configuraciones, un tamafrio de filtro de media mévil para un suavizado de valores RMS 116 se ajusta a 5
muestras. El aumento del tamafio del filtro potencia la reduccién de ruido a costa de introducir un retardo adicional.

En algunas configuraciones, el médulo de seguimiento de frecuencia de tono calido 128 somete a seguimiento la
frecuencia dominante de tono calido (f¢c) mediante la aplicacion de un computo de FFT de ventana de Hanning sin
solapamiento sobre una sefial de acustica sin procesar en el dominio del tiempo. El tamafio de ventana de FFT
ajusta la resolucion temporal a una frecuencia de muestreo particular. Por ejemplo, el uso de 8192 puntos da una
resolucion temporal de 0,64 segundos a una tasa de muestreo de 12,8 kHz. La tasa de submuestreo M y el tamafio
de ventana de RMS en algunas configuraciones se coordina para sincronizar los vectores de valor RMS y el vector
de frecuencia de tono calido. En algunas configuraciones, no obstante, se usa una interpolacién para alinear el
vector de desplazamiento de frecuencia con el valor RMS en el tiempo. Si el nUmero de barridos de FFT a promediar
se ajusta a un valor mas grande que uno, se obtiene un seguimiento de frecuencia con menos ruido a costa de un
tiempo computacional aumentado. El uso de solapamiento de ventana da como resultado una resolucién temporal
aumentada y una precision mejorada del seguimiento de frecuencia, a costa de un retardo de tiempo en
comparacion con una configuracion de no solapamiento. En algunas configuraciones, los limites inferior y superior
del tono calido coinciden con los ajustes de filtro de paso de banda de tono calido.

El moédulo de coémputo de probabilidad de LBO 124 determina la probabilidad de LBO de acuerdo con un modelo
estadistico previamente definido, usando una sefial de RMS de tono de LBO como una entrada. La probabilidad se
refina a continuacion usando dos elementos de informacién comprobatoria, o y 3, que son la relacion de RMS y el
desplazamiento de frecuencia del tono calido, respectivamente. En diversas configuraciones, a continuacion la
probabilidad de LBO potenciada se somete a una normalizacién no lineal entre 0 y 1 usando una funcién sigmoide
en el bloque 212. En algunas configuraciones, el umbral para una probabilidad de un 95 % de un suceso de LBO se
sintoniza usando el valor RMS del tono de LBO. La media y la varianza del modelo estadistico también se sintonizan
en algunas configuraciones usando datos histéricos del tono de LBO de la turbina. También en algunas
configuraciones, la relacién * esta limitada de forma estricta por el bloque 206 usando un umbral SP que, en si
mismo, se puede sintonizar usando datos histéricos de LBO. Unos parametros, Qo, Qi, que controlan el
comportamiento de establecimiento de correspondencia de la funcién sigmoide, se ajustan en algunas
configuraciones para establecer una correspondencia del valor de probabilidad potenciada al valor maximo de o x f3
con 1 de acuerdo con una relacion escrita como:

- 1
PCa‘mara,..LBO(z) - A+e“(z(PRMS;.LBO(‘)-a'ﬁ)'—Ql)/QO)

Se proporcioné una configuracion tal como se ha descrito en lo que antecede para analizar cuatro sucesos de LBO,
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teniendo lugar tres en una turbina de gas 7FA de GE y uno en una turbina de gas 9H de GE. La configuracion
predijo correctamente los LBO en cada suceso, con la probabilidad de LBO creciendo y volviéndose unitaria antes
de la desconexion de turbina. Esta prediccion se corresponde con una ventana de oportunidad para emprender
acciones correctivas que evitarian el LBO. En algunos casos la probabilidad de LBO indicoé un suceso de LBO tan
pronto como 25 segundos antes del LBO real.

En uno de los sucesos de 7FA, la maquina experimenté una desconexion durante una reduccion prolongada. Los
datos acusticos para las 14 camaras se muestrearon a 24 kHz. Se eliminaron dos camaras (las camaras 6 y 12) del
analisis, ya que sus datos se habian corrompido debido a cables defectuosos. La tasa de diezmado se mantuvo a 48
para ajustar la frecuencia submuestreada a 500 Hz. Las bandas para los filtros de paso de banda 110, 112y 114 se
seleccionaron de forma apropiada. El tamafio de ventana de RMS se ajustd para generar un valor cada 0,5
segundos. El tamafio de ventana de FFT se mantuvo a 12000 muestras sin solapamiento alguno con el fin de
someter a seguimiento la frecuencia de tono calido cada 0,5 segundos. Los espectrogramas de los datos de
dinamica recopilados para las diferentes camaras durante el suceso de LBO mostraron con claridad unos
fragmentos comprobatorios de informacion tales como el desplazamiento de frecuencia de tono calido asi como el
cambio relativo en las magnitudes de los diferentes tonos. Asimismo, el LBO se hizo prominente y mas fuerte a
medida que la turbina se aproximaba al LBO.

Se obtuvieron resultados de deteccién de LBO a partir de este experimento. A medida que el tono de LBO se hacia
mas fuerte, la probabilidad de extincién de llama para cada camara presentd un maximo mas elevado. Los
parametros a y [1también presentaron un maximo mas elevado debido a que, a medida que el tono de LBO se hacia
mas fuerte, el tono calido se debilitd y desplazd su frecuencia. El tono frio se hizo mas fuerte para algunas de las
camaras. El producto de a y [1 presentd un maximo mas elevado como resultado. La probabilidad de LBO fue
potenciada por este producto y se normalizé usando una funcién sigmoide. El maximo de la probabilidad de todas
las camaras se seleccioné en cada instante de tiempo para indicar la probabilidad de desconexién de turbina. La
probabilidad presenté un maximo por encima de 0,75 casi 28 segundos antes de que la turbina experimentase una
desconexién (es decir, cuando la potencia cayé a cero) y 23 segundos antes de que empezara a aumentar la
difusién de la temperatura de los gases de escape. Por lo tanto, se proporcioné a una ventana de tiempo de 23
segundos para emprender acciones correctivas para evitar un LBO.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para predecir extinciones de llama por reduccion de suministro de combustible (LBO) en un
motor de turbina de gas, comprendiendo dicho procedimiento:

extraer (116) un tono de LBO, un tono frio y un tono calido en unas sefiales (102) de presion representativas de
la presion en el interior de cada una de una pluralidad de camaras de combustor supervisadas y determinar
valores RMS para cada uno de dichos tonos;

someter a seguimiento (128) una frecuencia de un tono calido en cada camara supervisada usando una funcién
de densidad de probabilidad acumulativa de una distribuciéon normal y una media y una varianza seleccionadas
para lograr una probabilidad deseada de LBO para un valor RMS dado del tono de LBO;

utilizar los tonos extraidos y la frecuencia sometida a seguimiento para determinar (124) una probabilidad de un
LBO; y caracterizado por

refinar la probabilidad determinada de un LBO usando una relacién de RMS (a) que refleja el cambio relativo en
el tono de LBO, el tono frio y el tono calido y el desplazamiento de frecuencia () del tono calido.

2. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha probabilidad determinada (124) de un LBO
es mas alta cuando el tono calido se debilita y su frecuencia se desplaza.

3. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, que ademas comprende submuestrear las sefiales (102)
de presion, y en el que extraer el tono de LBO, el tono frio y el tono calido comprende utilizar unos filtros (108) de
paso de banda que tienen unas bandas de paso de 10 - 25 Hz, 80 - 120 Hz y 130 - 160 Hz, respectivamente, para
extraer cada uno de dichos tonos a partir de las sefiales de presién submuestreadas.

4. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas comprende limitar la
relacion de RMS por medio de un umbral que se sintoniza usando datos histéricos de LBO.

5. Un procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que utilizar los tonos extraidos y la
frecuencia sometida a seguimiento para determinar (124) una probabilidad de un LBO comprende determinar una
probabilidad maxima sobre un conjunto de todas las camaras supervisadas para determinar una probabilidad de un
LBO.

6. Un procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, que ademas comprende normalizar dicha
probabilidad determinada usando una normalizacién no lineal.

7. Un procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, enviar una sefal (130) a un controlador (134)
para que emprenda acciones correctivas para prevenir un LBO cuando la probabilidad de LBO determinada es
indicativa de un LBO incipiente.

8. Un aparato para predecir extinciones de llama por reduccién de suministro de combustible (LBO) en un motor de
turbina de gas, configurado dicho aparato para:

extraer (116) un tono de LBO, un tono frio y un tono calido en unas sefiales (102) de presién representativas de
la presion en el interior de cada una de una pluralidad de camaras de combustor supervisadas y determinar
valores RMS para cada uno de dichos tonos;

someter a seguimiento (128) una frecuencia de un tono calido en cada camara supervisada usando una funcién
de densidad de probabilidad acumulativa de una distribuciéon normal y una media y una varianza seleccionadas
para lograr una probabilidad deseada de LBO para un valor RMS dado del tono de LBO;

utilizar los tonos extraidos y la frecuencia sometida a seguimiento para determinar (124) una probabilidad de un
LBO; y

caracterizado porque dicho aparato esta configurado para refinar la probabilidad determinada de un LBO usando
una relacion de RMS (a) que refleja el cambio relativo en el tono de LBO, el tono frio y el tono calido y el
desplazamiento de frecuencia () del tono calido.

9. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que dicha probabilidad determinada (124) de un LBO es mas
alta cuando el tono calido se debilita y su frecuencia se desplaza.
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