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DESCRIPCION

Procedimiento para analizar la tendencia de zumbido de una camara de combustién y procedimiento para controlar
una turbina de gas.

La presente invencién hace referencia a un procedimiento para analizar la tendencia de zumbido de una camara de
combustion y un procedimiento para controlar el funcionamiento de una turbina de gas con una camara de
combustion, conforme al cual se evita el zumbido en la camara de combustién. Procedimientos de este tipo se
conocen por ejemplo, por la solicitud EP 1 327 824 A1.

En la combustién de una mezcla de combustible y de aire de combustibn en una camara de combustion,
especialmente en una cdmara de combustién de una turbina de gas, puede suceder que se produzcan oscilaciones
de combustién. La aparicion de oscilaciones de combustion también es conocida como "zumbido de la camara de
combustion". La camara de combustién de la turbina de gas tiende a zumbar especialmente cuando la turbina de
gas funciona con una temperatura de entrada a la turbina elevada a fin de alcanzar un grado de rendimiento térmico
elevado. La elevada temperatura de entrada a la turbina puede ser generada mediante una correspondiente
temperatura de combustion elevada en la camara de combustion, lo cual provoca el zumbido de la camara de
combustion. Ante el zumbido de la camara de combustién, aparecen fluctuaciones correlacionadas periddicamente,
del volumen de combustién y de la presion estatica en la camara de combustion, donde las oscilaciones de
combustion se basan en un efecto reciproco de la mezcla de combustible/aire de combustion suministrada a la
camara de combustion con el volumen de combustién momentaneo en la llama. Por el cambio del volumen de
combustion, generado por ejemplo por un aumento de llegada de combustible a la camara de combustion, pueden
aparecer fluctuaciones de la presion, las cuales por su lado, pueden conducir a un cambio del volumen de
combustion y asi a la conformacion de una oscilacion de presion estable. Las oscilaciones de combustion generan
un gran esfuerzo mecanico y térmico de la estructura de la camara de combustion, asi como de su sujecién de
suspension. Las oscilaciones de combustién pueden aparecer repentinamente con una intensidad capaz de dafar la
estructura de la camara de combustion misma u otros componentes de la turbina de gas. Habitualmente, si aparecen
estados de funcionamiento de esta clase, la turbina de gas es aliviada con un gradiente de carga elevado, lo que
desventajosamente reduce la potencia de funcionamiento de la turbina de gas.

El funcionamiento de la turbina de gas con suficiente distancia del limite de las oscilaciones de combustion
autoexitadas, presenta una solucion. Por ejemplo, a causa de las cambiantes condiciones del entorno, el limite de
las oscilaciones de combustion autoexitadas, puede no obstante desplazarse desfavorablemente, de modo que para
posibles condiciones desfavorables del entorno se debe poner a disposicién temporalmente una distancia suficiente
del limite de las oscilaciones de combustién autoexitadas. En este caso, resulta desventajoso que de este modo, se
debe marginar el margen de potencia superior de la turbina de gas y no se puede hacer andar.

Objeto de la presente invencién consiste en crear un procedimiento para analizar la tendencia de zumbido de una
camara de combustion; un procedimiento para controlar un funcionamiento de una turbina de gas con una camara
de combustion; y un dispositivo de control para controlar un funcionamiento de una turbina de gas, donde con el
procedimiento, la camara de combustion puede funcionar de modo efectivo con una tendencia de zumbido
suficientemente reducida.

El Procedimiento conforme a la invencion para analizar la tendencia de zumbido de una camara de combustién en
un estado de funcionamiento presenta las siguientes etapas: operar la camara de combustion en el estado de
funcionamiento; detectar una variable termoacustica del volumen de gas de una camara de combustién y/o la
variable de vibracién de la estructura de la camara de combustién en el estado de funcionamiento y determinar un
parametro caracteristico a partir de la variable termoacustica y/o la variable de vibracion; determinar el espectro del
parametro caracteristico en un estado de funcionamiento como la evolucion de amplitud del parametro caracteristico
en funcién del tiempo; Identificar una primera resonancia y una segunda resonancia del parametro caracteristico con
ayuda del espectro; determinar el valor de amplitud de la primera resonancia y el valor de amplitud de la segunda
resonancia; Calcular el valor de relacién a partir de la division del valor de amplitud de la primera resonancia y del
valor de amplitud de la segunda resonancia, como un parametro de estabilidad; determinar el valor de distancia
inferior y/o el valor de distancia superior, alrededor de los cuales el parametro de estabilidad se encuentra por
encima de un umbral inferior predeterminado, y/o por debajo de un umbral superior predeterminado, en donde los
umbrales predeterminados estan elegidos de modo que cuando la camara de combustion se opera en un estado de
funcionamiento con un nivel de tendencia de zumbido en el limite admitido, el parametro de estabilidad se encuentra
en este estado de funcionamiento en alguno de los mencionados umbrales; cuantificar la tendencia de zumbido
mediante el valor de distancia inferior y/o el valor de distancia superior.

Los umbrales se pueden elegir en funciéon de los estados de funcionamiento y de las condiciones del entorno. La
variable de los valores de amplitud del parametro caracteristico se modifica moderadamente con la carga de
combustion de la camara de combustion y bajo restricciones es solo significativa para el andlisis de la tendencia de
zumbido de la camara de combustion. Frecuentemente, el alcance del limite de zumbido esta caracterizado porque
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los valores de amplitud se elevan considerablemente de manera repentina. Entonces, durante la evolucion
moderada de los valores de amplitud no es posible darse cuenta que se esta alcanzando peligrosamente al limite de
zumbido. Si entonces, al alcanzar el limite de zumbido, las amplitudes ascienden bruscamente (por lo general en la
fraccion de un segundo), la turbina de gas solo puede ser protegida contra dafios mecanicos, por medio de medidas
drasticas con desventajas desde la perspectiva del operador, como por ejemplo una inmediata y considerable
disminucion de la carga. Aqui la invencion aplica: Un acercamiento al limite de zumbido se puede reconocer en
determinados casos cuando se modifica la forma del espectro del pardametro caracteristico. De este modo, para la
cuantificacion de la tendencia de zumbido, se podria establecer, por ejemplo, una relacién de las amplitudes de dos
bandas de frecuencia. Mientras que la relacion de las amplitudes se mantenga estable al aumentar la carga de
combustion (a pesar del aumento de los valores de amplitud absolutos), no existe ningun peligro. Pero, si se
modifica la relacién, entonces se dé un acercamiento al limite o un alejamiento del mismo. A través de la
cuantificacion de la tendencia de zumbido, se puede reconocer una tendencia de acercamiento al limite de zumbido,
y asi, se pueden tomar medidas a tiempo para evitar el alcance del limite de zumbido y las desfavorables
consecuencias que el mismo acarrea para el funcionamiento.

Se prefiere que el parametro de estabilidad se calcule con el valor de relacion obtenido de la division del valor de
amplitud de la primera resonancia y del valor de amplitud de la segunda resonancia. Con el aumento de la carga de
combustion de la camara de combustion, se desplazan las posiciones de las frecuencias de las resonancias, donde
para una presente camara de combustién es posible predeterminar por ejemplo de manera experimental, bandas de
frecuencia, en las cuales, en el funcionamiento de la camara de combustion, aparecen las resonancias. De este
modo, para identificar de manera simple las resonancias, se pueden examinar particularmente estas resonancias, de
modo que no sea necesario el sondeo total del area de frecuencia.

Preferentemente, el parametro de estabilidad se forma como el logaritmo del valor de relacién. Ademas, esta
previsto conforme a la invencion que el parametro de estabilidad se amortiglie en el tiempo con una funcién de
amortiguamiento. Con ello, de manera ventajosa, se pueden encauzar modificaciones inestables excesivas del
parametro de estabilidad. Por ejemplo, se puede formar una funcién de amortiguamiento de modo que en un
momento n se forme el parametro de estabilidad, a partir de una media aritmética del valor de relacién en el
momento n y el valor de relaciéon en el momento n-1.

Se prefiere que el parametro caracteristico sea medido simultaneamente en diferentes puntos y para cada punto se
determine el espectro local, en donde los espectros locales tengan un envolvente que sea utilizado como el
espectro. Con el espectro formado con el envolvente, esta representado el completo estado de funcionamiento de la
camara de combustion, el cual eventualmente esta determinado por falta de homogeneidad espacial. De este modo,
es posible de forma ventajosa estimar la tendencia de zumbido de la cdmara de combustion en un estado de
funcionamiento, en el cual la cdmara de combustidn no presenta una presurizaciéon espacial homogénea. La camara
de combustion esta disefiada preferentemente con simetria axial respecto a un eje, como una camara de
combustion anular y presenta distintos puntos en los cuales puede medirse el parametro caracteristico, en donde el
numero de los puntos de medicién se reduce utilizando la simetria de los modos de oscilacion. Ademas se prefiere
que el parametro caracteristico sea la presién aclstica en la camara de combustion y/o la aceleracion de la
estructura de la camara de combustion.

El Procedimiento conforme a la invencion para controlar un funcionamiento de una turbina de gas con una camara
de combustion presenta las siguientes etapas: Realizar el mencionado procedimiento de analisis de la tendencia de
zumbido de la camara de combustién de la turbina de gas durante su funcionamiento; reducir la salida de potencia
de la turbina de gas, tan pronto como la cuantificacion de la tendencia de zumbido muestre que el parametro de
estabilidad ha alcanzado al menos uno de los umbrales.

De este modo el parametro de estabilidad puede ser utilizado directamente como variable de ajuste para operar la
turbina de gas. La carga momentéanea de la turbina de gas se encuentra en directa correlacién con el parametro de
estabilidad, de modo que con el parametro de estabilidad se puede realizar una regulaciéon de potencia de la turbina
de gas en vistas de evitar el zumbido de la cAmara de combustién.

El Procedimiento para controlar el funcionamiento de la turbina de gas presenta la siguiente etapa: controlar el
funcionamiento de la turbina de gas de modo que la tendencia de zumbido sea reducida, tan pronto como la
cuantificacion de la tendencia de zumbido muestre que el parametro de estabilidad ha alcanzado un valor de
distancia predeterminado de al menos uno de los umbrales. De este modo, es posible de manera ventajosa, evitar
una falla de la turbina de gas, antes de la aparicion de una elevada tendencia de zumbido inadmisible. Se prefiere
que como medida para reducir la tendencia de zumbido, se reduzca la temperatura de salida de la turbina, mediante
el cambio del flujo masico de aire de compresor en la camara de combustion, como variable de control respecto a su
valor tedrico; y/o la temperatura del combustible en la camara de compresién se modifique como variable de control
respecto a su valor teorico; y/o la distribucién espacial de la llegada de combustible a la camara de combustién se
modifique como variable de control respecto a su valor tedrico; y/o, en la medida que hayan varias etapas de
quemador, la separacion en diferentes etapas del quemador se modifique como variable de control respecto a su
valor tedrico. De manera preferida, la variable de control se reajusta a su valor tedrico, después de la manipulacion
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de la variable de control y tan pronto como la cuantificacién de la tendencia de zumbido muestre que la tendencia de
zumbido se ha continuado reduciendo.

Ademas, el procedimiento para controlar el funcionamiento de la turbina de gas presenta la siguiente etapa: controlar
el funcionamiento de la turbina de gas de modo que el funcionamiento de la turbina sea optimizado, en especial en
vistas a la salida de potencia, a la emisién y/o consumo de combustible; tan pronto como la cuantificacién de la
tendencia de zumbido muestre que el parametro de estabilidad ha alcanzado un valor de distancia predeterminado,
que define una tendencia de zumbido reducida, de al menos uno de los umbrales.

Para realizar el procedimiento antes mencionado, esta dispuesto un dispositivo de control conforme a la invencion
para controlar un funcionamiento de una turbina de gas.

A continuacién, de acuerdo con los dibujos esquematicos incluidos, se explica en detalle una forma de ejecucion
preferida del procedimiento, conforme a la invencién, para el andlisis de la tendencia de zumbido en una camara de
combustion y de un procedimiento para el control del funcionamiento de una turbina de gas. Se muestran:

en la figura 1, un diagrama de un espectro de un parametro caracteristico de una camara de combustién en
diferentes estados de funcionamiento;

en la figura 2, un diagrama de la evolucién en el tiempo de un parametro de estabilidad con una temperatura de
salida de la turbina en aumento;

en la figura 3, un diagrama de un proceso de control para una turbina de gas en condiciones del entorno que varian
desfavorablemente, y

en la figura 4, un diagrama de un proceso de control para una turbina de gas en aumento de rendimiento.

En la figura 1 se muestra un sistema de coordenadas, en el cual estan consignados los espectros 1, 1’y 1". El eje de
abscisas 4 del sistema de coordenadas muestra una frecuencia en [Hz], donde el eje de ordenadas 5 del sistema de
coordenadas muestra una amplitud como un valor adimensional. Los espectros 1, 1’ y 1" son las evoluciones de
amplitud de un pardmetro caracteristico a través de la frecuencia. El parametro caracteristico es la presion acustica
en una camara de combustion, que aparece durante el funcionamiento de la cdmara de combustién. La presién
acustica en la camara de combustion puede ser medida, por ejemplo, con uno o varios micréfonos en la camara de
combustion.

El espectro 1 se manifiesta cuando la tendencia de zumbido de la cdmara de combustion es reducida. Si el estado
de funcionamiento de la camara de combustion se modifica de modo que la tendencia de zumbido aumenta,
entonces el espectro 1 se transforma en el espectro 1'. Si el estado de funcionamiento de la camara de combustién
continda modificandose de modo que la tendencia de zumbido aumenta y se ubica justo en el limite ain admitido,
entonces el espectro 1’ se transforma en el espectro 1”. Como una primera resonancia, los espectros 1, 1’, 1"
presentan un primer maximo de amplitud 2, 2’, 2", y como una segunda resonancia, un segundo maximo de amplitud
3,3,3"

Como parametro caracteristico para cuantificar la tendencia de zumbido de la camara de combustion, se forma el
logaritmo natural de la relacion tomado a partir del primer maximo de amplitud 2, 2’, 2" y el segundo maximo de
amplitud 3, 3’, 3".

En la figura 2 se muestra un sistema de coordenadas, sobre cuya abscisa 8 esta consignado el tiempo de 0 a 2
minutos. Como ordinal 6 izquierdo esta consignado el parametro de estabilidad y como el ordinal 7 derecho, una
temperatura de salida de la turbina. En el punto temporal 0 minutos, la evolucion 10 de la temperatura de salida de la
turbina se encuentra en 579 °C. De ello resulta el estado de funcionamiento en la camara de combustién, en la que
domina la presién acustica, cuyo espectro 1 esta representado en la figura 1. Con el primer maximo de amplitud 2 y
el segundo maximo de amplitud 3 resulta para el espectro 1 el parametro de estabilidad 6 con 0,6, tal como esté se
muestra en el diagrama representado en la figura 2, con una curva de evolucién 9 en el momento 0 minutos. Si
ahora, en el funcionamiento de la turbina de gas aumenta la temperatura de salida de la turbina, tal como se muestra
en la curva de evolucion 10 en la figura 2, entonces, después de los 0,75 minutos, domina un estado de
funcionamiento en la cadmara de combustién, en la cual predomina una presién aculstica conforme al espectro 1’ en
la figura 1. A partir del espectro 1’ resulta, con el primer maximo de amplitud 1’ y el segundo maximo de amplitud 3’,
el parametro de estabilidad 6 con 0,3, como se muestra en la curva de evolucion 9 en el momento 0,75 minutos en la
figura 2. Finalmente, la evolucion de la temperatura de salida de la turbina 10 se eleva hasta el primer nivel 11.
Como se muestra en la figura 2, la evolucion 9 del parametro de estabilidad 6 esta en descenso a través del tiempo,
lo que representa un indicio de que la tendencia de zumbido de la camara de combustion estd en ascenso a través
del tiempo.
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En la figura 2, se muestra ademas la evolucion de la aceleracién 14 de la estructura de la cdmara de combustion, la
cual es esencialmente constante hasta que la temperatura de salida de la turbina 10 se incrementa hasta el primer
nivel 11. Si la temperatura de salida de la turbina 10 se incrementa hasta un segundo nivel 12, entonces la evolucién
del parametro de estabilidad 6 continta descendiendo y finalmente surge zumbido en la camara de combustion. El
zumbido tiene por consecuencia que con las oscilaciones de combustién autoexitadas que produce, la estructura de
la camara de combustion sufra fuertes oscilaciones, con lo cual la aceleracién 14 se eleva repentinamente hacia un
pico de aceleracion 15. El pico de aceleracién 15 es tan alto que hay que contar con un dafo en la estructura de la
camara de combustion. Por ello, en vistas a evitar un dano de la estructura de la cadmara de combustion, la turbina
de gas se desconecta, lo que se muestra en una caida rapida de la evolucion 10 de la temperatura de salida de la
turbina, en la figura 2.

En el diagrama que se muestra en la figura 2, esté indicado un umbral 16 del parametro de estabilidad 6 en 0,1. La
evolucion 9 del parametro de estabilidad 6 se encuentra por debajo (en la figura 2 representado con 17) del umbral
16, en un primer momento 18 que se encuentra en 1,55 minutos. El primer momento 18 se anticipa 15 segundos al
segundo momento 19, en el que aparece el pico de aceleracion 15. Si durante el funcionamiento de la turbina de
gas, el umbral 16 queda por debajo del parametro de estabilidad 6, entonces queda, conforme a la figura 2, un
tiempo de reaccion de 15 segundos, durante el cual, en vistas a disminuir la tendencia de zumbido, el
funcionamiento de la turbina de gas debe modificarse de tal modo que pueda evitarse el zumbido de la camara de
combustion y con ello la brusca desconexién de la turbina de gas que se podria generar.

Los diagramas en las figuras 3 y 4 son similares al diagrama en la figura 2 y muestran un funcionamiento de la
turbina de gas bajo la condicion de impedir el zumbido de la camara de combustion. La tendencia de zumbido de la
camara de combustién puede incrementarse por ejemplo, cuando en un compresor de la turbina de gas, por causa
de desgaste o suciedad, disminuye la relacion de compresion. Ademas, la tendencia de zumbido de la camara de
combustion puede incrementarse si durante el funcionamiento de la turbina de gas aumenta la temperatura del
entorno y con ello la temperatura en la entrada del compresor. Por ejemplo, si la turbina de gas funcionara en un
nivel de la temperatura de salida de la turbina, como el que muestra, en la figura 3, la curva de evolucién 10 en el
origen de la abscisa. La tendencia de zumbido de la cdmara de combustion se eleva, por ejemplo a causa de alguna
de las influencias antes mencionadas, de modo que la evolucién 9 del pardmetro de estabilidad 6 cae. Sin una
intervencion en el funcionamiento de la turbina de gas, este proceso continuaria hasta que finalmente la camara de
combustion comenzaria a zumbar. En la figura 3, esta indicado un segundo umbral 16’ en 0,2, el cual se encuentra
por encima del primer umbral 16 (umbral 16 en 0,1). Cuando la curva de evolucion 8 del parametro de estabilidad 6
ha alcanzado el umbral 16, en un tercer momento 20 se reduce por ejemplo, con ayuda de un dispositivo de
regulacion para la turbina de gas, la llegada de combustible a la camara de combustién de modo que en el lapso de
3 segundos al momento 21, la evolucion 10 de la temperatura de salida de la turbina 7 desciende a 1 kelvin. De este
modo se frena e invierte el descenso de la evolucion 9 del parametro de estabilidad 6, de modo que finalmente, en el
quinto momento 22, la curva de evolucion 9 del parametro de estabilidad esta nuevamente por debajo del umbral
16’. Si por ejemplo, al interceptar el zumbido de la cdmara de combustién, el descenso de la temperatura de salida
de la turbina 7 a 1 kelvin no ha sido suficiente para conseguir una distancia lo suficientemente grande del zumbido
de la camara de combustion, entonces, la evolucién 9 del parametro de estabilidad 6 vuelve a descender después
del quinto momento 22 y se ubica por debajo del umbral 16’. En una medida analoga, como en el tercer momento
20, ahora la evolucion 10 de la temperatura de salida de la turbina 7 desciende una vez mas a 1 kelvin, con lo cual,
la evolucion 9 del parametro de estabilidad 6 se frena y se invierte nuevamente, hasta que finalmente la evolucion 9
del parametro de estabilidad 6 se haya ubicado por debajo del umbral 16’.

La evolucion 9 del parametro de estabilidad 9 asciende ahora hasta que se haya alcanzado un umbral 16" en 0,4. En
este estado de funcionamiento, la tendencia de zumbido de la cAmara de zumbido se considera como leve, de modo
que el nivel de la temperatura de salida de la turbina 7 en su evolucién 10 puede ser elevado de forma gradual,
nuevamente al nivel original. Mediante estas intervenciones en el control del funcionamiento de la turbina de gas, por
un lado, se impide el zumbido de la cdmara de combustién, pero por otro se genera una descarga de rendimiento
elevada de la turbina de gas.

En el diagrama representado en la figura 4, se muestra el funcionamiento de la turbina de gas, durante el cual, a
través del aumento de la temperatura de salida de la turbina 10, debe lograrse una segregacion de la salida de
potencia de la turbina de gas. Mediante el alza de la evolucion 10 de la temperatura de salida de la turbina, la
evolucion 9 del parametro de estabilidad 6 cae hasta que este alcanza el umbral 16’. A través de un reinicio de la
evolucion 10 con forma de rampa de la temperatura de salida de la turbina 7 en 1 kelvin, se impide que el parametro
de estabilidad 6 alcance el umbral 16. Si no se lograra este descenso a 1 kelvin de la temperatura de salida de la
turbina 7, entonces la evolucion del parametro de estabilidad 6 seria tal que se alcanzaria el umbral 16 en 0,1, con lo
cual en este descenso 17 se produciria una desconexién brusca de la turbina de gas. Por medio del descenso de la
evolucion 10 de la temperatura de salida de la turbina 7 en 1 kelvin, se frena y se invierte la caida de la evolucién 9
del parametro de estabilidad 6, de modo que a continuacion la evolucion 9 del parametro de estabilidad 6 se ubica
por debajo del umbral 16’, en 0,2, y después también por debajo del umbral 16” en 0,4. En este estado de
funcionamiento, la tendencia de zumbido de la camara de combustion se considera leve, de modo que la
temperatura de salida de la turbina 7 continda a través de la evolucién 10 representada en la figura 4 al
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correspondiente nivel 10’ requerido; donde la tendencia de zumbido de la camara de combustién siempre
permanece reducida de modo que no resulta necesario que se active una desconexién brusca de la turbina de gas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para analizar la tendencia de zumbido de una camara de combustion en un estado de
funcionamiento, con las siguientes etapas:

operar la camara de combustién en el estado de funcionamiento;

detectar una variable termoacustica del volumen de gas de una camara de combustién y/o la variable de
vibracion de la estructura de la camara de combustion en el estado de funcionamiento y determinar un
parametro caracteristico a partir de la variable termoacustica y/o la variable de vibracién;

determinar el espectro (1, 1’, 1") del pardmetro caracteristico en un estado de funcionamiento como la
evolucion de amplitud del parametro caracteristico en funcién del tiempo;

Identificar una primera resonancia y una segunda resonancia del parametro caracteristico con ayuda del
espectro (1, 1°, 1");

determinar el valor de amplitud (2, 2’, 2") de la primera resonancia y el valor de amplitud (3, 3, 3") de la
segunda resonancia;

Calcular un parametro de estabilidad (9, 9') como funcion del valor de amplitud (2, 2', 2") de la primera
resonancia y el valor de amplitud (3, 3’, 3") de la segunda resonancia;

determinar el valor de distancia inferior y/o el valor de distancia superior, alrededor de los cuales el
parametro de estabilidad (9, 9') se encuentra por encima de un umbral (16) inferior predeterminado, y/o por
debajo de un umbral superior predeterminado, en donde los umbrales (16) predeterminados estan elegidos
de modo que cuando la cdmara de combustion se opera en un estado de funcionamiento con un nivel de
tendencia de zumbido en el limite admitido, el parametro de estabilidad (9, 9) se encuentra en este estado
de funcionamiento en alguno de los mencionados umbrales (16);

cuantificar la tendencia de zumbido mediante el valor de distancia inferior y/o el valor de distancia superior,
en donde el parametro de estabilidad (9, 9°) se amortigua en el tiempo con una funcién de amortiguamiento.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde el parametro de estabilidad (9, 9’) se calcula con el valor de
relacién obtenido de la division del valor de amplitud (2, 2’, 2") de la primera resonancia y del valor de amplitud (3, 3’,
3") de la segunda resonancia.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 é 2, en donde el parametro de estabilidad (9, 9’) se forma como el
logaritmo del valor de relacion.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3, en donde el pardmetro caracteristico se mide simultdaneamente en
diferentes puntos y para cada punto se determina el espectro local, en donde los espectros locales tienen un
envolvente, el cual es utilizado como el espectro (1, 1°, 1").

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en donde la camara de combustién esta disefiada con simetria axial
respecto a un eje, como una camara de combustion anular y presenta distintos puntos en los cuales puede medirse
el parametro caracteristico, en donde el numero de los puntos de medicién se reduce utilizando la simetria de los
modos de oscilacion.

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el parametro caracteristico es la presion
acustica en la camara de combustién y/o la aceleracion de la estructura de la camara de combustién.

7. Procedimiento para controlar un funcionamiento de una turbina de gas con una cdmara de combustién, con las
siguientes etapas:

Realizar el procedimiento de analisis de la tendencia de zumbido de la camara de combustién de la turbina
de gas durante su funcionamiento segun las reivindicaciones 1 a 6;

reducir la salida de potencia de la turbina de gas, tan pronto como la cuantificacién de la tendencia de
zumbido muestre que el parametro de estabilidad (9, 9') ha alcanzado al menos uno de los umbrales (16).

8. Procedimiento segun la reivindicaciéon 7, en donde el parametro de estabilidad se utiliza directamente como
variable de ajuste para operar la turbina de gas.
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9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en donde la carga momentanea de la turbina de gas se encuentra en
directa correlacion con el parametro de estabilidad, de modo que con el parametro de estabilidad se realiza una
regulacién de potencia de la turbina de gas en vistas de evitar el zumbido de la camara de combustion.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7-9, con la siguiente etapa: controlar el funcionamiento de la
turbina de gas de modo que la tendencia de zumbido sea reducida, tan pronto como la cuantificacién de la tendencia
de zumbido muestre que el parametro de estabilidad (9, 9’) ha alcanzado un valor de distancia (16’) predeterminado
de al menos uno de los umbrales (16).

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en donde como medida para reducir la tendencia de zumbido, se
reduce la temperatura de salida de la turbina (10), mediante el cambio del flujo méasico de aire de compresor en la
camara de combustién, como variable de control respecto a su valor teérico (10°); y/o la temperatura del combustible
en la camara de compresion se modifica como variable de control respecto a su valor teérico; y/o la distribucién
espacial de la llegada de combustible a la camara de combustidon se modifica como variable de control respecto a su
valor tedrico.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en donde hay varias etapas de quemador, se modifica la separacién
en diferentes etapas del quemador, como variable de control respecto a su valor teérico.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en donde la variable de control (10) se reajusta a su valor teérico (10°)
después de la manipulacion de la variable de control y tan pronto como la cuantificacién de la tendencia de zumbido
muestre que la tendencia de zumbido se ha continuado reduciendo.

14. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 7 a 13 con la siguiente etapa: controlar el funcionamiento de la
turbina de gas de modo que el funcionamiento de la turbina sea optimizado, en especial en vistas a la salida de
potencia, a la emision y/o consumo de combustible; tan pronto como la cuantificacién de la tendencia de zumbido
muestre que el parametro de estabilidad (9, 9°) ha alcanzado un valor de distancia (16’) predeterminado, que define
una tendencia de zumbido reducida, de al menos uno de los umbrales (16).

15. Dispositivo de control para controlar un funcionamiento de una turbina de gas, donde el dispositivo de control
esta ajustado para llevar adelante un procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 11.
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