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DESCRIPCION

Método y aparato para la monitorizacion de las propiedades de combustién en un interior de una caldera

Campo técnico

La presente descripcion esta dirigida a un método y un aparato para medir las propiedades de combustién en un
interior de una caldera y, mas particularmente, a un método y aparato para medir las propiedades de combustion
en una caldera del tipo que tiene paredes que comprenden una pluralidad de tubos de vapor paralelos separados
por una membrana metélica sin reconfigurar los tubos de vapor.

Antecedentes

La patente US-7 469 092 B2, titulada “Method and Apparatus For The Monitoring And Control Of A Process™, describe un
método y un aparato para monitorizar y controlar un proceso mediante el uso de tunable diode laser absorption
spectroscopy (espectroscopia de absorcion de laser de diodo sintonizable - TDLAS). Dicho documento ensefia un método
de monitorizacion de las propiedades de combustién en un interior de una caldera del tipo que tiene paredes que
comprenden una pluralidad de tubos de vapor paralelos separados por una membrana de metal. El método comprende:
proporcionar una primera y una segunda penetraciones en la membrana metdlica entre tubos adyacentes en lados
opuestos de la caldera; proyectar un haz de luz a través de una Optica de inclinacién que comprende una lente de
colimacién de inclinacion que reside fuera del interior de la caldera; recibir el haz de luz con una oOptica de captura que
reside fuera del interior de la caldera, comprendiendo la éptica de captura una lente de colimaciéon de captura acoplada
Opticamente a la lente de relé de captura; determinar una fuerza del haz de luz recibido colimado; y alinear al menos una
de las lentes de colimacion de inclinacién y la lente de colimacion de captura para maximizar la fuerza del haz colimado
recibido. En resumen, el método y aparato TDLAS implica dirigir un haz de luz, que puede ser un haz multiplexado de un
numero de longitudes de onda distintas, dentro de una camara de combustion de una caldera para medir las propiedades
de combustién de la caldera, tales como la temperatura y la concentracion de diferentes especies de combustién que
incluyen CO, CO,, O2 y H20. Esta técnica requiere una linea de vision a través de la caldera. De hecho, generalmente, se
requieren muchas lineas de vision ya que con frecuencia es deseable medir las propiedades de combustién en multiples
lugares de la caldera. De forma tipica, un haz de laser multiplexado de longitud de onda se transmite desde una éptica de
inclinacién a una optica de captura en el lado opuesto de la caldera. Ciertas aplicaciones requieren hasta 15 recorridos de
medicion, por lo que requieren 15 pares Opticos de inclinacién/captura y 30 penetraciones de calderas.

Las calderas de carbon tipicas comprenden paredes hechas de una serie de tubos de vapor paralelos separados por una
membrana metalica. Los tubos de vapor por lo general tienen un diametro de aproximadamente 5,08 cm (2 pulgadas) y se
producen en centros de aproximadamente 6,35 cm (2,5 pulgadas). La membrana metalica entre los tubos es, por lo
general, de aproximadamente 1,27 cm (0,5 pulgadas) de ancho y 0,9525 cm (0,375 pulgadas) de espesor. Para obtener el
acceso Optico para mediciones utilizando un haz de laser multiplexado de longitud de onda, se debe proporcionar acceso
oOptico a través de la pared de la caldera. El aparato conocido como TDLAS requiere un orificio de aproximadamente
5,08 cm (2 pulgadas) de diametro en la pared de la caldera para proporcionar un acceso éptico adecuado.

La Fig. 1 ilustra el estado actual de la técnica para proporcionar acceso optico al interior de una caldera. Haciendo
referencia a la Fig. 1, la pared 10 de la caldera comprende una serie de tubos 12 de vapor paralelos separados por una
membrana metalica 14. Para proporcionar el agujero de 2,08 cm (2 pulgadas) requerido para el acceso éptico, los tubos
deben ser desviados usando curvas de tubo como se ilustra en la Fig. 1. Una vez completado, el uso de curvas de tubo
para proporcionar el acceso 6ptico funciona bien. Sin embargo, es dificil y costoso proporcionar el nimero requerido de
curvas de tubo para una monitorizacién satisfactoria de la combustion. El problema se deriva principalmente del hecho de
que, para instalar incluso una sola curva de tubo, la caldera debe apagarse durante un periodo de tiempo significativo.
Como resultado, las curvas de tubo y, por lo tanto, el monitor TDLAS solamente se pueden instalar durante una
interrupcién prolongada programada. Las interrupciones programadas se producen solamente cada uno o dos afos. Por lo
tanto, elegir el momento oportuno puede suponer tener que esperar hasta dos afios para que una central eléctrica en
particular esté en posicion de comprar e instalar un monitor TDLAS. Asi pues, es muy deseable disponer de un aparato
para monitorizar las propiedades de combustién dentro de una caldera que elimina la necesidad de curvas de tubo.

La presente invencién esta dirigida a superar uno o0 mas de los problemas discutidos anteriormente.
Sumario de las realizaciones

Un primer aspecto de la descripcion es un método de monitorizacion de las propiedades de combustién en un interior
de una caldera del tipo que tiene paredes que comprende una pluralidad de tubos de vapor paralelos separados por
una membrana de metal. El método comprende la provisién de una primera y segunda penetraciones en la membrana
metdlica entre tubos adyacentes en lados opuestos de la caldera sin reubicar los tubos adyacentes. A continuacion, se
proyecta un haz de luz a través de una Optica de inclinacién que comprende una lente de colimacion de inclinacion y
una lente de relé de inclinaciéon, ambas ubicadas fuera del interior de la caldera. La lente de relé de inclinacion se
acopla opticamente a la primera penetracion para proyectar el haz en el interior de la caldera. El método ademas
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comprende recibir el haz de luz con una Optica de captura que reside fuera del interior de la caldera. La 6ptica de
captura comprende una lente de relé de captura acoplada épticamente a la segunda penetracion y una lente de
colimacién de captura acoplada épticamente a la lente de relé de captura. Se determina la fuerza del haz de luz
recibido colimado. Al menos una de las lentes de colimacion de inclinacion y la lente de colimacién de captura pueden
después alinearse para maximizar la fuerza del haz colimado recibido y la lente de relé de inclinacién se alinea de tal
manera que un haz de luz recibido por la lente de relé de inclinacién atraviesa la primera penetracion en el punto focal
de la lente de relé de inclinacion. Las realizaciones pueden incluir tanto la lente de colimacion de inclinacion como la
lente de colimacion de captura que se alinean para maximizar la fuerza del haz recibido. La primera y segunda
penetraciones pueden alargarse paralelas a los tubos de vapor. El método puede también comprender el montaje de la
Optica de inclinacién en un alojamiento de éptica de inclinacion y la éptica de captura en un alojamiento de 6ptica de
captura, con las lentes de relé de inclinacién y de captura ocupando un orificio en una pared principal del alojamiento de
la optica de inclinacién y del alojamiento de la dptica de captura, respectivamente. En una realizacion de este tipo, el
método puede también comprender unir los extremos proximales del primer y segundo tubos de observacion a una
pared exterior de la caldera con las penetraciones primera y segunda que se comunican con un interior del primer y
segundo tubos de observacion, respectivamente. El alojamiento de la éptica de inclinacién puede estar unido al
extremo distal del primer tubo de observacion con la lente de relé en comunicacion éptica con el interior del primer tubo
de observacion y el alojamiento de la dptica de captura puede estar unido al extremo distal del segundo tubo de
observacion con la lente de relé de captura en comunicacion éptica con el interior del segundo tubo de observacion.

Otro aspecto de la descripcion consiste en un aparato para detectar las propiedades de combustién en un interior de una
caldera, comprendiendo la caldera una pluralidad de tubos de vapor paralelos separados por una membrana metdlica. El
aparato comprende un laser de diodo que tiene una frecuencia de laser seleccionada. Una lente de colimacién de
inclinacién esta acoplada épticamente a un laser de diodo generador de haz. Una lente de relé de inclinacién esta
acoplada épticamente a la lente de colimacién de inclinacién, con la lente de relé de inclinacion configurada para proyectar
el haz desde el laser a una primera penetracion en una primera membrana entre tubos adyacentes. Una lente de relé de
captura esta configurada para recibir un haz proyectado a través de una segunda penetraciéon en una segunda membrana
sustancialmente opuesta a la primera membrana. Una lente de colimacién de captura esta acoplada épticamente a la lente
de relé de captura y una fibra Optica esté acoplada 6pticamente a la lente de colimacion de captura. Un detector sensible a
la frecuencia de laser seleccionada esté acoplado 6pticamente a su vez a la fibra 6ptica. Un mecanismo de alineacion esta
asociado operativamente con al menos una de las lentes de colimacién de inclinacion y captura para proporcionar la
alineacion de las lentes de colimacion con respecto al haz para maximizar la cantidad de luz recibida por el detector y la
lente de relé de inclinacion esté alineada de tal manera que un haz de luz recibido por la lente de relé de inclinacion
atraviesa la primera penetracion en el punto focal de la lente de relé de inclinacion. La lente de colimacion de inclinacion y
la lente de relé de inclinacion y la lente de colimacion de captura y la lente de relé de captura pueden estar contenidas
dentro de un alojamiento de inclinacién y un alojamiento de captura, respectivamente, como se ha descrito anteriormente
con respecto al primer aspecto. Las realizaciones pueden incluir ademas un primer y segundo tubo de observacion unidos
por sus extremos proximales a la caldera exterior con las penetraciones comunicandose con el interior de los tubos de
observacion. En una realizacion de este tipo, los alojamientos de inclinacion y los alojamientos de captura pueden unirse a
los extremos distales de los tubos de observacién primero y segundo, respectivamente, con las lentes de relé en
comunicacion optica con el interior de los tubos de observacion. Las realizaciones pueden incluir mecanismos de
alineacion asociados operativamente con cada una de las lentes de colimacion de inclinacion y captura. El mecanismo de
alineacion puede comprender medios para inclinar la lente de colimacion a lo largo del primer y segundo ejes ortogonales
con ambos ejes ortogonales primero y segundo siendo sustancialmente ortogonales al haz de proyeccién. Un sistema de
procesamiento de datos puede asociarse operativamente con el detector y el mecanismo de alineacion. El sistema de
procesamiento de datos recibe datos del detector y hace que los mecanismos de alineacion alineen las lentes de
colimacién asociadas operativamente para maximizar la fuerza del haz.

El método y el aparato para medir las propiedades de combustion en el interior de una caldera descrito en la
presente memoria permite la deteccidén de las propiedades de combustién sin tener que apagar la caldera para
instalar curvas de tubo para permitir el acceso éptico. EI método y el aparato permiten, por tanto, que las
numerosas ventajas de la monitorizacion de la combustién se disfruten de forma réapida y econdémica en
comparacién con los sistemas que requieren la instalacion de curvas de tubo.

Descripcion detallada

Salvo que se indique lo contrario, todos los nimeros que expresan cantidades de ingredientes, dimensiones,
condiciones de reaccién y asi sucesivamente usados en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones deben
entenderse como modificados en todos los casos por el término “aproximadamente”.

En esta solicitud y en las reivindicaciones, el uso del singular incluye el plural salvo que se indique lo contrario de forma
especifica. Por otra parte, el uso de “0” significa “y/0” salvo que se indique lo contrario. Ademas, el uso del término
“incluyendo”, asi como de otras formas, tales como “incluye” e “incluido/a/s”, no es limitativo. También, términos como
“elemento” o “componente” abarcan tanto elementos como componentes que comprenden una unidad y elementos y
componentes que comprenden mas de una unidad salvo que se indique lo contrario de forma especifica.
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La patente US-7 469 092 B2 describe un método y aparato para monitorizar y controlar un proceso de combustion
del tipo que requiere la instalacién de curvas de tubo en la pared de una caldera para proporcionar acceso 6ptico
a la caldera. La patente US-7 469 092 B2 describe un sistema de deteccion que incorpora una caracteristica de
alineacion automatica que permite que las Opticas de inclinacion y captura mantengan la alineacién optica,
aunque estén atornilladas a una caldera o camara de proceso hostil que, por si misma, esta sujeta a movimiento
proveniente de efectos térmicos o el viento y la vibracion.

El sistema descrito proporciona 6pticas de inclinacion y de captura, incluidas las lentes de colimacion de inclinacion y de
captura que se montan en las plataformas de inclinacion de control de retroalimentacion. La luz multiplexada se lanza a
través de la regién de medicion mediante una lente de inclinaciéon de colimacion acoplada directamente a una fibra de
entrada y la lente de colimacién de captura se acopla dpticamente a una fibra de salida que es, de forma tipica, una fibra
multimodal. Como resultado, la 6ptica de captura debe estar orientada de modo que sea colineal con el haz que emana de
la optica de inclinacién. Esto es necesario para que el haz transmitido enfocado llegue dentro del cono de aceptacion de la
fibra multimodo. El sistema descrito en la patente US-7 469 092 B2 también contempla una penetracién en la pared de la
caldera en el orden de 5,08 cm (2 pulgadas) de diametro. El sistema descrito funciona con una tolerancia de 1 cm sobre
una distancia de transmision tipica de 10 metros, o de 1 milirradian. Sin embargo, esta tolerancia no es adecuada si se va
a proporcionar la penetracion de la caldera en la membrana metalica entre tubos de vapor adyacentes para eliminar la
necesidad de disponer de curvas de tubo. Dicha penetracion se ilustra en la Fig. 2. La penetraciéon 16 tiene un ancho de
aproximadamente 1,27 cm (V2 pulgada) (igual al ancho de la membrana) y se alarga en una direccién paralela a las
tuberias de vapor. El alargamiento de la penetracién de esta manera ayuda de alguna manera en términos de eficacia de
recoleccion de luz. Sin embargo, la alineacion y el mantenimiento de la alineacion son significativamente mas dificiles de lo
requerido con una penetracion de 5,08 cm (2 pulgadas) soportada por el método de curvado de tubo. A modo de ejemplo,
la tolerancia de alineacién lateral, suponiendo una caldera de 15 metros de ancho, es de aproximadamente 1,25 cm sobre
14 metros, o de aproximadamente 0,8 milirradianes. Para proporcionar la resolucion de alineacion requerida, se requiere
un incremento de alineacién de al menos un factor de 10 mas pequefio (es decir, 0,08 milirradianes). Dichas tolerancias no
pueden obtenerse con el método y el aparato descritos en la patente US-7 469 092 B2.

Para cumplir con la tolerancia de alineacién mas estricta, se requiere una configuracién de Optica de inclinacién y de
captura modificada. Esta configuracion se ilustra en las Figs. 3 y 4. La lente 18 de colimacién estad montada en una
plataforma 19 de inclinacion, lo que permite inclinarla a lo largo de los ejes ortogonales de 90° como se describe con
mayor detalle mas adelante y en la patente US-7.469.092. En lugar de lanzar directamente el haz dentro de la
caldera desde una lente de colimacién, se proporciona una lente 20 de relé en comunicacion o6ptica con la lente 18
de colimacién. La lente de relé se alinea durante la construccién en el eje de la penetracién de la membrana
ranurada. Como resultado, el haz recibido por la lente de relé debe pasar a través de la penetracion ranurada 16 en
lo que es el punto focal de la lente de relé. Véase la Fig. 4. El angulo en que el haz atraviesa la penetracién ranurada
se puede ajustar en dos dimensiones dirigiendo el haz desde la lente de colimacién a diferentes ubicaciones en la
lente de relé. Esto permite que el haz sea dirigido a través de la penetracidn ranurada en el lado de inclinacién para
incidir en la penetracién ranurada en el lado de captura de la caldera. En el lado de captura de la caldera, la éptica
de captura incorpora una lente 20 de relé y una lente 18 de colimacion de inclinacién de la misma manera que se
muestra en las Figs. 3 y 4. El uso de la plataforma de inclinacién en la lente de colimacién de captura asegura que
un haz colimado recibido de fuerza maxima se transmite a una fibra multimodo acoplada &pticamente. Para
proporcionar ademas un acoplamiento Optico efectivo, el haz de inclinacién se colima a un didmetro de
aproximadamente 5 mm, en oposicion al orden de 20 mm en los sistemas del estado de la técnica.

La Fig. 5 ilustra esquematicamente una realizacion de o6pticas de inclinacion y captura alineables. El transmisor y
el receptor son similares en su disefio: el transmisor genera un haz colimado de luz laser que sale de una fibra
Optica, y el receptor captura un haz colimado de luz y lo enfoca en una fibra. (Es posible enviar la luz hacia atras a
través de este sistema 6ptico, y la mayoria de los elementos del transmisor y del receptor son idénticos). La
siguiente descripcion se aplica al médulo del transmisor o del receptor.

Las opticas de inclinacion y captura pueden montarse en un alojamiento 100 con el lado frontal 102 que tiene un orificio
104 ocupado por la lente 20 de relé. El alojamiento puede ser un espacio cerrado NEMA 4 para proteger las dpticas de
inclinacién y de captura del entorno. Como se muestra en la Fig. 5, una lente 18 de colimacion esta unida a una
plataforma 106 de inclinacién cinética para inclinar la lente 18 de colimacion sobre ejes ortogonales perpendiculares
hasta un eje optico de la éptica de inclinacién. Dos motores 108 paso a paso de accionamiento directo llevan a cabo la
inclinacién. Estos motores son controlados por un ordenador a través de una conexion Ethernet o similar. Esta conexién
puede ser a través de una fibra éptica para evitar la interferencia eléctrica. Los motores 108 paso a paso mantienen sus
posiciones cuando se quita la energia, por lo que la alineacién éptica no se ve afectada por interrupciones de energia.
Los motores paso a paso son impulsados por un motor 110 de accionamiento.

Durante la alineacion periddica o continua del sistema, el ordenador de control monitoriza la cantidad de luz laser
que se transmite y se detecta. Preferiblemente, se puede proporcionar una longitud de onda de alineacion discreta
tal como una luz visible o casi infrarroja para la alineacion continua o perioédica. Cualquier desalineacién reducira
esta sefial detectada. En el modo de alineacion automatica, el ordenador mide la sefal detectada, dirige uno de los
dos motores paso a paso para mover una pequefia cantidad en una direccion y a continuacién vuelve a medir la
sefal detectada. Si la sefial aumenta, el ordenador dirige el motor paso a paso para moverse de nuevo en la misma
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direccion hasta que la sefial no aumenta. El ordenador dirige después al otro motor paso a paso para moverse a lo
largo del eje ortogonal para maximizar la sefial detectada, a continuacion repite todo el proceso para el otro cabezal
sensor. A medida que aumenta la senal detectada, la ganancia del amplificador del detector se reduce
automaticamente, de modo que la alineacién automatica continda a lo largo de varias variaciones del tamafo de la
sefal. El sistema de alineacién automatica puede funcionar con las potencias detectadas de nanovatios a milivatios.

Este algoritmo de “escalada” es capaz de alinear el sistema después de una pérdida casi total de la seial, en
presencia de un ruido sustancial, y es tolerante a los bloqueos del haz, interrupciones de energia, choques
mecanicos y otras perturbaciones que podrian causar que otros sistemas de alineacion se desalineen con los limites
de la electrdnica de control. Todo lo que se requiere para la alineacién automatica es una sefal finita con un maximo
global en espacio de posicién. Dependiendo de las condiciones de instalaciéon especificas, la alineacion automatica
puede ocurrir periddicamente en intervalos establecidos, tales como cada hora o segln sea necesario después de
un periodo prolongado, tal como los dias de funcionamiento. El ordenador de control puede monitorear la sefal
dirigida y alinear automaticamente solo cuando la sefial cae por debajo de un umbral preestablecido.

En una realizacion, un tubo 112 de observacion tiene un extremo proximal y un extremo distal. El extremo proximal esta
unido para extenderse normalmente desde una pared exterior 114 de la caldera con una penetracion alargada 16 que
se comunica con el interior del tubo 112 de observacién. Una brida 116 se proporciona en un extremo distal del tubo
112 de observacion. La brida 116 permite que el alojamiento 100 se fije con el extremo anterior 102 en contacto con la
brida de la caldera con la lente 20 de relé en comunicacion optica con la penetracién 16. De esta manera, se puede
transmitir un haz al interior 118 de la caldera a través de la penetraciéon 16 y a través de la caldera hasta un receptor
que contiene Opticas de captura sustancialmente idénticas a las descritas anteriormente con respecto a la Fig. 5.

La Fig. 6 ilustra una realizacién alternativa de las opticas 200 de inclinacion y captura alineables. La Fig. 6 se describira
como un transmisor y un receptor tiene un disefio similar. En la realizacién alternativa 200 una lente 202 se acopla
Opticamente a una fibra éptica 204. En la presente memoria, la lente 202 se denomina lente de “colimacion” y puede
ser una verdadera lente de colimacion (que produce un haz de un diametro practicamente constante). De forma
alternativa, la lente 202 de colimacion puede ser una lente “casi” de colimacién que proporciona una ligera expansion
del haz 206. La fibra 204 y la lente 202 estan unidas mecanicamente entre si en una relacion fija y mévil mediante
“traslacion” a lo largo de los ejes 208 ortogonales X-Y mediante un mecanismo 210 de traslacién. El haz emitido 206 es
movil por traslacion para incidir en las partes seleccionadas de la lente 212 de relé, que dirige el haz a través de la
ranura de la membrana y enfoca el haz alrededor de la dptica de recepcién o captura (correspondiente a la lente 202 de
la 6ptica de captura). Los motores paso a paso, un equipo de control por ordenador y un algoritmo de “escalada”
similar al descrito anteriormente con respecto a la realizacion de la Fig. 5, estan asociados operativamente con el
mecanismo 210 de traslacién para proporcionar una correccion de alineacion sustancialmente continua.

Varias realizaciones de la descripcion también podrian incluir permutaciones de los diversos elementos enumerados en las
reivindicaciones como si cada reivindicacién dependiente fuera multiples reivindicaciones dependientes que incorporan las
limitaciones de cada una de las reivindicaciones dependientes precedentes, asi como las reivindicaciones independientes.
Dichas permutaciones se encuentran expresamente dentro del alcance de esta descripcion.

Aunque la invencion ha sido especialmente mostrada y descrita con referencia a varias realizaciones, los expertos
en la técnica entenderan que los cambios en la forma y detalles pueden realizarse a las diversas realizaciones
descritas en la presente memoria sin abandonar el @mbito de la invencién y que las diversas realizaciones
descritas en la presente memoria no pretenden actuar como limitaciones en el &mbito de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método de monitorizacion de las propiedades de combustion en un interior de una caldera del tipo que tiene
paredes que comprenden una pluralidad de tubos (12) de vapor paralelos separados por una membrana
metdlica (14), comprendiendo el método:

a) la provisién de una primera y una segunda penetraciones (16) en la membrana metdlica entre tubos
adyacentes en lados opuestos de la caldera sin reubicar los tubos adyacentes;

b) la proyeccion de un haz de luz a través de una Optica de inclinacion que comprende una lente (18) de
colimacion de inclinacion y una lente (20) de relé de inclinacién ambas ubicadas fuera del interior de la caldera,
estando la lente de relé de inclinacion acoplada dpticamente a la primera penetracién (16) para proyectar el haz
en el interior de la caldera;

c) la recepcion del haz de luz con una optica de captura que reside fuera del interior de la caldera,
comprendiendo la 6ptica de captura una lente (20) de relé de captura acoplada 6pticamente a la segunda
penetracion (16) y una lente (18) de colimacion de captura acoplada Opticamente a la lente de relé de
captura;

d) la determinacion de una fuerza del haz de luz recibido colimado; y

e) la alineacién de al menos una de las lentes (18) de colimacién de inclinacion y la lente (18) de
colimacion de captura para maximizar la fuerza del haz colimado recibido, en donde la lente (20) de relé
de inclinaciéon se alinea de tal manera que un haz de luz recibido por la lente de relé de inclinacién
atraviesa la primera penetracion en el punto focal de la lente de relé de inclinacion.

El método de la reivindicacién 1 en donde la primera y segunda penetraciones (16) son alargadas paralelas
a los tubos (12) de vapor.

El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende unir un extremo proximal del primer y segundo tubos
(112) de observacién a un exterior de la caldera con la primera y segunda penetraciones (16) que se
comunican con un interior del primer y segundo tubos de observacién, respectivamente.

El método de la reivindicacién 3 que ademéas comprende unir un alojamiento (100) de éptica de inclinacion y
un alojamiento (100) de o6ptica de captura a un extremo distal del primer y segundo tubos de observacion,
respectivamente, con la lente (20) de relé de inclinacion y la lente (20) de relé de captura adyacentes al
extremo distal del primer y segundo tubos (112) de observacién, respectivamente.

El método de la reivindicaciéon 1 en donde la etapa e) ademas comprende inclinar las lentes (18) de colimacion
de inclinacion y de captura a lo largo del primer y segundo eje ortogonal.

El método de la reivindicacion 5 en donde la etapa e) ademas comprende la inclinacién secuencial de las
opticas de inclinacién y captura para maximizar la fuerza del haz.

El método de la reivindicacién 1 en donde la etapa e) ademas comprende la traslacion de las épticas de inclinacién y
captura a lo largo del primer y segundo eje ortogonal.

El método de la reivindicacién 7 en donde la etapa e) ademéas comprende la translacion secuencial de las
Opticas de inclinacién y captura para maximizar la fuerza del haz.

El método de la reivindicacion 7 que ademas comprende las lentes (18) de colimacién de inclinacién y captura
que son lentes casi de colimacion que proporcionan una ligera expansién del haz correspondiente.

Un aparato para detectar la propiedad de combustion en el interior de una caldera, comprendiendo la caldera una
pluralidad de tubos (12) de vapor paralelos separados por una membrana metalica (14), comprendiendo el
aparato:

un laser de diodo que tiene una frecuencia de laser seleccionada;

una lente (18) de colimacion de inclinacion acoplada épticamente a un haz generado por un laser de diodo;
una lente (20) de relé de inclinacion acoplada 6pticamente a la lente de colimacion de inclinacion, estando
la lente de relé de inclinacion configurada para proyectar el haz desde el laser a una primera penetracion
(16) en una primera membrana (14) entre tubos adyacentes;

una lente (20) de relé de captura configurada para recibir el haz proyectado a través de una segunda
penetracion (16) en una segunda membrana (14) sustancialmente opuesta a la primera membrana;

una lente (18) de colimacion de captura acoplada 6pticamente a la lente de relé de captura;

una fibra éptica acoplada 6pticamente a la lente de colimacion de captura;

un detector sensible a la frecuencia de laser seleccionada acoplado 6pticamente a la fibra éptica; y

un mecanismo (106) de alineacion asociado operativamente con al menos una de las lentes de
colimacion de inclinacion y captura para proporcionar la alineacion de las lentes de colimacién con
respecto al haz para maximizar una cantidad de luz recibida por el detector,
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en donde la lente de relé de inclinacién se alinea de tal manera que un haz de luz recibido por la lente de relé de
inclinacién atraviesa la primera penetracion en el punto focal de la lente de relé de inclinacién.

El aparato de la reivindicacién 10 que ademas comprende un alojamiento (100) de inclinacidon que contiene
la lente (18) de colimacién de inclinacién y la lente (20) de relé de inclinaciéon con la lente de relé de
inclinacién que ocupa un orificio en una pared principal (102) del alojamiento de inclinacién y un alojamiento
(100) de captura que contiene la lente (18) de colimacion de captura y la lente (20) de relé de captura, con la
lente de relé de captura que ocupa un orificio en una pared principal (102) del alojamiento de captura.

El aparato de la reivindicacién 11 que ademas comprende un primer y segundo tubos (112) de observacién,
cada uno de los cuales tiene un extremo proximal y otro distal, estando unido el extremo proximal del primer
y segundo tubos de observacion a un exterior de la caldera (114) con la primera y segunda penetraciones
(16) que se comunican con un interior del primer y segundo tubos de observacion, respectivamente, y el
alojamiento (100) de inclinacién y el alojamiento (100) de captura unidos a los extremos distales del primer y
segundo tubos de observacién, respectivamente, con la lente (20) de relé de inclinacién y la lente (20) de
relé de captura respectivas en comunicacién optica con los interiores del tubo de observacion.

El aparato de la reivindicacién 10, que ademas comprende un mecanismo (106) de alineaciéon asociado
operativamente con cada una de las lentes (18) de colimacion de inclinacién y captura, en donde cada mecanismo
de alineacién comprende medios para inclinar la lente de colimacion a lo largo del primer y segundo ejes ortogonales,
en donde ambos ejes ortogonales primero y segundo son sustancialmente ortogonales al haz de proyeccion.

El aparato de la reivindicacion 13 en donde los medios para inclinar la lente (18) de colimacién comprenden
un motor (108) paso a paso.

El aparato de la reivindicacién 10 que ademéas comprende:

un sistema de procesamiento de datos asociado operativamente con el detector y el mecanismo de
alineacion, el sistema de procesamiento de datos recibe datos del detector y hace ademéas que el
mecanismo (106) de alineacién alinee la lente (18) de colimacion asociada operativamente para maximizar la
fuerza del haz.
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