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(54) Optische Sensoren zur Verbrennungssteuerung.

(57) Bestimmte Ausfiihrungsformen der Erfindung kénnen Sys-
teme und Verfahren zur Bereitstellung optischer Sensoren zur
Verbrennungssteuerung beinhalten. Geméss einer beispielhaf-
ten Ausfiihrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zum Steu-
ern von Verbrennungsparametern, die mit einem Gasturbinen-
brenner (102) in Verbindung stehen, geschaffen. Das Verfahren
kann eine Bereitstellung wenigstens eines an einen Flammenbe-
reich (106) in dem Brenner (102) angrenzenden optischen Pfa-
des, eine Detektion wenigstens eines Teils der Lichtemission aus
dem Flammenbetreich (106) in dem wenigstens einen optischen
Pfad und eine Steuerung von wenigstens einem der Verbren-
nungsparameter, basierend zum Teil auf der detektierten Lichte-
mission, beinhalten.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein Sensoren und betrifft insbesondere optische Sensoren zur Verbrennungssteue-
rung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Moderne Industriegasturbinen sollen Energie bei hohem Wirkungsgrad umwandeln, wahrend sie gleichzeitig nur
minimale Schadstoffemissionen erzeugen sollen. Aber diese zwei Anforderungen stehen im Widerspruch zueinander, da
héhere Wirkungsgrade im Wesentlichen durch Erhdhen der Gesamtgastemperatur in den Brennkammern erzielt werden,
wéhrend Schadstoffe, wie z.B. Stickoxid, typischerweise durch Absenken der maximalen Gastemperatur verringert wer-
den. Die maximale Gastemperatur kann durch Einhalten eines mageren Brennstoff/Luft-Verhéltnisses in der Brennkam-
mer verringert werden, aber wenn das Brennstoff/Luft-Gemisch zu mager ist, kann eine unvollstandige Verbrennung zu
viel Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe erzeugen. Daher muss die Temperatur in der Reaktionszone
ausreichend sein, um eine vollstandige Verbrennung zu unterstitzen.

[0003] Zum Ausgleich der sich widersprechenden Anforderungen nach erhéhtem Wirkungsgrad und verringerten Emis-
sionen ist eine extrem genaue Steuerung erforderlich, um das Brennstoff/Luft-Gemisch in den Reaktionszonen der Brenner
einzustellen. Es wurden bereits Systeme zur Steuerung des Brennstoff/Luft-Gemisches durch Uberwachen verschiedener
Verbrennungsparameter und Verwenden der gemessenen Parameter als Eingangsgrésse zur Steuerung des Brennstoff-
Systems vorgeschlagen. Beispielsweise enthélt ein herkémmliches System ein Steuersystem, bei dem Brennstoffdurch-
satzraten, Druckpegel und Auslassabgas-Temperaturverteilungen als Eingangsgrésse fiir die Einstellung von Brennstoffre-
gelungssteuerventilen verwendet werden.

[0004] Weitere Techniken zur Steuerung der Verbrennungsdynamik umfassen die Messung einer Lichtemission aus der
Brennerflamme der Verbrennung und die Verwendung des gemessenen Signals zum Steuern bestimmter Verbrennungs-
parameter. Beispielsweise verwendet ein herkdmmliches System ein System mit geschlossener Regelschleife, das eine
Siliziumkarbid-Photodiode verwendet, um die Flammentemperatur der Verbrennung (iber die Messung der Ultraviolett-
strahlungsintensitat zu erfassen. Die erfasste Ultraviolettstrahlung wird zum Steuern des Brennstoff/Luft-Verhaltnisses des
Brennstoffgemisches verwendet, um die Temperatur der Flamme unter einem vorbestimmten Pegel zu halten, der einem
gewlinschten niedrigen Pegel von Stickoxiden zugeordnet ist.

[0005] Andere herkdmmliche Systeme kénnen optische Fasern zum Erfassen und Ubertragen von Licht aus einem Ver-
brennungsbereich zu Detektoren vervygnden. Noch andere herkémmiliche Systeme kdnnen eine Videokamera verwenden,
um Bilder der Flamme primér flir die Uberwachung des Vorliegens oder Fehlens einer Flamme verwenden.

[0006] Es bleibt ein Bedarf nach verbesserten Systemen und Verfahren zur Bereitstellung optischer Sensoren bestehen.

Kurzzusammenfassung der Erfindung

[0007] Einige oder alle von den vorstehenden Erfordernissen kdnnen durch bestimmte Ausflihrungsformen der Erfindung
behandelt werden. Bestimmte Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnen Systeme und Verfahren zur Bereitstellung opti-
scher Sensoren zur Verbrennungssteuerung beinhalten.

[0008] Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Verfahren zum Steuern von Verbrennungs-
parametern in Verbindung mit einem Gasturbinenbrenner bereitgestellt. Das Verfahren kann die Bereitstellung wenigstens
eines an einem Flammenbereich in dem Brenner angrenzenden optischen Pfades, die Detektion wenigstens eines Teils
der Lichtemission aus dem Flammenbereich in dem wenigstens einen optischen Pfad und die Steuerung von wenigstens
einem der Verbrennungsparameter zum Teil auf der Basis der detektierten Lichtemission beinhalten.

[0009] Geméss einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform wird ein System zur Steuerung von Verbrennungspara-
metern in Verbindung mit einem Gasturbinenbrenner bereitgestellt. Das System kann wenigstens einen an einen Flam-
menbereich in dem Brenner angrenzenden optischen Zugang, einen oder mehrere Photodetek-toren in Verbindung mit
dem wenigstens einem optischen Zugang, die so betrieben werden kénnen, dass sie wenigstens einen Teil der Lichtemis-
sion aus dem Flammenbereich detektieren, und wenigstens eine Steuervorrichtung enthalten, die so betrieben werden
kann, dass sie einen oder mehrere Verbrennungsparameter wenigstens zum Teil auf der Basis von einem oder mehreren
Signalen von dem einen oder den mehreren Photodetektoren steuert.

[0010] Geméss einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform wird eine Gasturbine bereitgestellt. Die Gasturbine kann
einen Brenner, wenigstens einen an einen Flammenbereich in dem Brenner angrenzenden optischen Zugang, einen oder
mehrere Photode-tektoren, die mit dem wenigstens einen optischen Zugang in Verbindung stehen und so betrieben wer-
den kénnen, dass sie wenigstens einen Teil der Lichtemission aus dem Flammenbereich detektieren, und wenigstens
eine Steuervorrichtung enthalten, die so betrieben werden kann, dass sie einen oder mehrere Verbrennungsparameter
wenigstens zum Teil auf der Basis von einem oder mehreren Signalen von dem einen oder den mehreren Photodetektoren
steuert.
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[0011] Weitere Ausflinrungsformen und Aspekte der Erfindung werden hierin im Detail beschrieben und als Teil der bean-
spruchten Erfindung betrachtet. Weitere Ausflihrungsformen und Aspekte kénnen durch Bezugnahme auf die Beschrei-
bung und die Zeichnungen erkannt werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0012] Es wird nun auf die beigefligten Zeichnungen Bezug genommen, welche nicht notwendigerweise massstablich
gezeichnet sind und in welchen:

[0013] Fig. 1 einen veranschaulichenden optischen Sensor in Verbindung mit dem Flammenbereich eines Turbinenbren-
ners geméss einer beispielhaften Ausfilhrungsform der Erfindung darstellt;

[0014] Fig. 2 das Abbildungssystem des optischen Sensors geméss einer beispielhaften Ausflhrungsform der Erfindung
mit engem Sichtfeld darstellt, bei der die Linse so positioniert ist, dass sie Licht hauptséchlich aus nur einem Flammen-
bereich des Brenners sammelt;

[0015] Fig. 3 das Abbildungssystem des optischen Sensors gemass einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
mit weitem Sichtfeld darstellt, bei der die Linse so positioniert ist, dass sie Licht aus mehreren Flammenbereichen des
Brenners sammelt.

[0016] Fig. 4 ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zum Messen von Flammenverbrennungsparametern
gemass einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0017] Ausflhrungsformen der Erfindung werden hierin nachstehend detaillierter unter Bezugnahme auf die beigeflgten
Zeichnungen beschrieben, in welchen Ausflhrungsformen der Erfindung dargestellt sind. Diese Erfindung kann jedoch
in vielen unterschiedlichen Formen ausgebildet sein und sollte nicht als auf die hierin dargestellten Ausfihrungsformen
beschrankt betrachtet werden; stattdessen werden diese Ausfihrungsformen so bereitgestellt, dass diese Offenbarung
sorgfaltig und vollstandig ist und den Schutzumfang der Erfindung dem Fachmann auf diesem Gebiet vollstandig vermittelt.
Gleiche Bezugszeichen bezeichnen durchgéngig gleiche Elemente.

[0018] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung kann die Messung von Verbrennungsparametern in einem Turbinenbrenner
ermdglichen, indem selektiv rdumliche, zeitliche und/oder spektrale Lichtemissionen aus Brennerflammen der Brennkam-
mer gemessen werden. Gemass Ausfiihrungsformen der Erfindung kénnen die gemessenen Verbrennungsparameter wie-
derum dazu genutzt werden, um verschiedene Parameter des Brenners, einschliesslich, jedoch nicht darauf beschrankt,
Brennstoffdurchsatzraten, Brennstoff/Luft-Verhaltnisse und Brennstoffdurchflussverteilungen, zu steuern, um Stickoxide-
missionen, dynamische Druckoszillationen und Brennstoffeffizienz zu optimieren.

[0019] Geméss beispielhaften Ausfiihrungsformen der Erfindung kdnnen Chemilumineszenz-Emissionen aus einer oder
mehreren Flammen in einem Brenner unter Verwendung optischer Detektoren berwacht werden. Die Lichtenergieemis-
sionen kénnen spektral gefiltert werden, um den Teilbeitrag der Gesamtlichtemission aus spezifischen Anregungszustand-
Spezies, wie z.B. OH*, CH*, C2* und C02*, zu identifizieren. Verhaltnisse dieser gemessenen Signale kénnen mit dem
Brennstoff/Luft-Verhaltnis, der Warmefreisetzungsrate und der Temperatur korreliert werden. Gemass beispielhaften Aus-
fUhrungsformen kann das zeitlich aufgeléste Ausgangssignal von optischen Detektoren analysiert werden, um instabile
Phanomene in Verbindung mit der Verbrennung aufzudecken, und kann dazu genutzt werden, verbrennungsakustische
Oszillationen (Verbrennungsdynamik), beginnendes Flammenerldschen und eine Flammenverldschung anzuzeigen. Zu-
satzlich kdnnen die Ausgangssignale als eine Rlickkopplung zur Verwendung in einem Regelsystem mit geschlossener
Regelschleife verwendet werden. Verschiedene Sensoroptionen und Konfigurationen flir Verbrennungssteuerungsanwen-
dungen gemass Ausflihrungsformen der Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren beschrie-
ben.

[0020] Fig. 1 stellt einen beispielhaften Rohrbrenner mit einem Flammensensor und ein Steuersystem 100 zur Steusrung
von einem Gasturbinenbrenner zugeordneten Verbrennungsparametern gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform
der Erfindung dar. Die Flammensensorkomponenten k&nnen angrenzend an den Rohrbrenner 102 platziert oder montiert
sein und kdnnen selektiv die Lichtemission aus den Flammen 104 in dem Rohrbrenner 102 in der Nahe des Flammenbe-
reiches 106 des Rohrbrenners 102 detektieren. Die Lichtemission aus wenigstens einem Teil der Brennerflammen 104
kann einen optischen Zugang 112 in der Seitenwand des Rohrbrenners 102 passieren und kann mittels einer o-der mehre-
rer Linsen 114 fokussiert, abgebildet oder transformiert werden. Gemass beispielhaften Ausfihrungsformen der Erfindung
kdnnen die eine oder die mehreren Linsen 114 beweglich sein, um das Sichtfeld des optischen Systems zu verdndern,
wie es nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und 3 beschrieben wird.

[0021] Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform der Erfindung und unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 1 kann eine
Blende 130 benachbart zu der Linse 114 platziert sein, um die Intensitit des Lichtes aus den Flammen 104 zu steuern.
Die Blende.130 kann auch fiir die Einstellung der Tiefenscharfe des optischen Systems genutzt werden. Gemass einer
beispielhaften Ausflihrungsform der Erfindung kann ein Teil des Spekirums des Lichtes aus den Brennerflammen 104 vor
dem Erreichen des ersten optischen Detektors 122 durch ein erstes optisches Filter 118 gefiltert werden, um zur Iden-
tifizierung des Teilbeitrags der Gesamtlichtemission aus den spezifischen Anregungsspezies beizutragen, die optische
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Strahlung in Schmalbandabschnitten des optischen Spektrums erzeugen. Geméss beispielhaften Ausfiihrungsformen der
Erfindung kann der optische Detektor 122 hinsichtlich seiner Reaktion innerhalb interessierender Wellen-langenspektren-
fenster ausgewahlt werden. Beispielsweise kann ein Siliziumkarbid(SiC)-Photodetektor aufgrund seiner Empfindlichkeit
fir den Ultraviolettanteil des Wellenlangenspektrums ausgewahlt werden und kann daher fiir die Messung der Emission
aus dem OH*-Radikal im Anregungszustand in dem 300 nm Wellenl&ngenbereich geeignet sein. Die OH*-Emission kann
ein primarer Indikator einer chemischen Reaktionsintensitat (Warmefreisetzung) sein, und daher kénnen Wellenlangen in
dem 300 nm Bereich zur Bestimmung der Gastemperatur verwendet werden. Gemass einer weiteren Ausflihrungsform
kann ein Silizium(Si)-Photodetektor verwendet werden, um die Emission aus chemischen Spezies in dem Spektrum von
400 bis 1000 nm, einschliesslich der von CH* (etwa 430 nm) und C2* (etwa 514 nm), verwendet werden. Es hat sich
herausgestellt, dass diese Flammenradikale zur Wéarmefreisetzung und zum lokalen Brennstoff/Luft-Verhaltnis in vorge-
mischten Flammen proportional sind.

[0022] Geméss einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann ein Strahlteiler 116 genutzt werden, um einen
Teil der Lichtemission durch ein zweites optisches Filter 120 hindurch zu einem zweiten optischen Detektor 124 umzu-
leiten. Die spektrale Durchlasskennlinie des ersten optischen Filters 118 und des zweiten optischen Filters 120 kdnnen
so gewahlt sein, dass Verhéltnisse spezifischer Anregungszustand-Spezies mit erhdhter Genauigkeit gemessen werden
kénnen, wahrend stérende Hintergrundemissionen aus Anregungszustand-Spezies, die von geringerem Interesse sein
kdnnen, teilweise eliminiert werden. Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform kénnen das erste optische Filter 118
und das zweite optische Filter 120 austauschbar, fixiert oder abstimmbar sein. Gemass einer beispielhaften Ausfihrungs-
form kénnen die Filter 118, 120 Schmalbandfilter sein. Fabry-Perot-Filter oder dichroitische optische Filter sind Beispiele
von Filterarten, die fur die Ubertragung bestimmter Wellenlangenbénder unter gleichzeitiger Ab-schwéchung oder Refle-
xion von Wellenlangen ausserhalb des Bandes genutzt werden kénnen.

[0023] In Fig. 1 sind auch die Detektorelektronik 126 und das Verbrennungssteuersystem 128 reprasentierende Blocke
dargestellt. Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform kann die Detektorelektronik 126 so betrieben werden, dass sie
die Signale von den optischen Detektoren 122, 124 konditioniert, verstarkt, filtert und verarbeitet. Die Detektorelektronik
126 kann auch eine Steuerung fir die Einstellung des Durchmessers der Blende 130 und/oder die Positionierung der Linse
114 liefern. Das Ausgangssignal aus der Detektorelektronik kann als ein Steuersignal fir das Verbrennungssteuersystem
128 verwendet werden. Beispielsweise kann geméss einer Ausflihrungsform der Erfindung das gemessene Verhaltnis der
CH/OH-Chemilumines-zenz (CH*/OH*) als ein Riickkopplungssignal in dem Verbrennungssteuersystem 128 verwendet
werden und kann eine Steuerung zur dynamischen Einstellung des Brennstoff/Luft-Verhdltnisses bereitstellen.

[0024] Fig. 2 stellt eine Endansicht einer Verbrennungszone und eine Flammenabbildung mit engem Sichtfeld und ein
Sensorsystem 200 gemass einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung dar. Zur Verdeutlichung sind der Strahl-
teiler 116, der zweite optische Detektor 124 sowie das erste und zweite optische Filter 118, 120 aus dieser Figur wegge-
lassen. Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform kann ein Teil der Lichtemission aus den Brennerflammen 104 auf
die Oberflache des optischen Detektors 122 abgebildet werden. In giner beispielhaften Ausflihrungsform kann das Flam-
menobjekt 208 auf die Bildebene 204 abgebildet werden, um ein Flammenabbild 210 zu erzeugen. In einer beispielhaften
Ausflihrungsform kann der optische Detektor 122 an der Bildebene 204 nur ein einziges Erfassungselement mit einer
endlichen Erfassungsfléche aufweisen, und daher kann die optische Strahlung, die auf die Sensorflache abgebildet wird,
ein zu der integrierten Summe der gesamten auf den Detektor einfallenden optischen Energie proportionales Ausgangs-
signal erzeugen. Gemass der optischen Abbildungstheorie flr diinne Linsen kann das Sichtfeld durch eine Kombination
von Faktoren, die die Platzierung der Linse 114, die Breite des optischen Detektors 122, die Brennweite f 202 der Linse
114, den Objektabstand 212 und den Bildabstand 214 beinhalten, bestimmt werden. Die naherungsweise Beziehung zwi-
schen dem Objektabstand dD 212, dem Abbildungsabstand di 214 und der Brennweite f der Linse kann als I/d0 + 1/di =
1/f ausgedriickt werden. Die Abbildungsvergrdsserung kann als M = -dj./d0 ausgedriickt werden, wobei das Minuszeichen
anzeigt, dass die Abbildung in Bezug auf die optische Achse 216 umgekehrt ist.

[0025] Fig. 2 stellt eine beispielhafte Ausfiihrungsform mit engem Sichtfeld dar, bei der eine Linse 114 mit einer Brenn-
weite f 202 in einer ersten Beispielposition in einem Abbildungsabstand 214 zu der Bildebene 204 platziert ist, bei der die
Bildebene 204 mit der Oberflache des optischen Detektors 122 zusammenféllt. In dieser Beispielkonfiguration erzeugt das
auf der Objektebene 206 befindliche Flammenobjekt 208 eine Flammenabbildung 210 auf der Bildebene 204. Die darge-
stellten Beispielkonfiguration ermdglicht auch einen Einfall eines kleinen Anteils des Lichtes von nicht-abgebildeten Bren-
nerflammen 104 auf den optischen Detektor 122, aber der Grossteil des durch den Detektor erzeugten Ausgangssignals
hangt von dem Anteil der abgebildeten Flamme 210 ab, der auf die aktive Flache des Detektors fallt. In einer beispielhaften
Ausflhrungsform der Erfindung kann der Detektor so einstellbar sein, dass er in der Lage ist, sich entlang der Bildebene
zu bewegen, um die Auswahl von Bereichen unterschiedlicher Brennerflammen 104 zur Detektion zu ermdglichen.

[0026] Geméss einer beispielhaften Ausflihrungsform der Erfindung kann eine (nicht dargestellte) feste oder einstellbare
Blende angrenzend an den Detektor platziert sein, um unerwlnschte Anteile des Flammenabbildes 210 zu begrenzen, die
ansonsten auf den optischen Detektor 122 einfallen kénnten. Die feste oder einstellbare Blende kann sich parallel zu der
Bildebene 204 bewegen, um selektiv Bersiche der Brennerflammenabbildung 210 fiir die Erfassung mit dem Detektor zu
Ubertragen, um dadurch eine Alternative zu einer Bewegung des Detektors bereitzustellen, um die Auswahl von Bereichen
unterschiedlicher Brennerflammen 104 zur Detektion zu erméglichen. Geméss einer beispielhaften Ausfihrungsform der
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Erfindung kdnnen mehrere Detektoren in der Bildebene 204 genutzt werden, um gleichzeitig rdumlich getrennte Bereiche
der Brennerflammen 104 zu detek-tieren oder zu Uberwachen.

[0027] Fig. 3 stellt eine Endansicht einer Verbrennungszone und eine Flammenabbildung mit weitem Sichtfeld und ein
Sensorsystem 300 gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform der Erfindung dar. Der Strahlteiler 116, der zweite op-
tische Detektor 124 und das erste und zweite optische Filter 118, 120 sind zur Ubersichtlichkeit aus dieser Figur weg-
gelassen. In dieser beispielhaften Ausfilhrungsform ist die bewegliche Linse 114 ndher an dem optischen Detektor 122
und der Bildebene 204 im Vergleich zu der in Fig. 2 veranschaulichten Darstellung positioniert. Eine Folge der ndheren
Positionierung der beweglichen Linse 114 an dem optischen Detektor 122 ist, dass der Abstand zwischen der Bildebene
204 und der Objektebene 206 angenahert gemass der Formel fir diinne Linsen 1/d, + 1/d; = 1/f zunehmen kann. Eine
weitere Folge der ndheren Positionierung der beweglichen Linse 114 an dem optischen Detektor 122 ist, dass die Grdsse
des Flammenabbilds 210 angenéhert gemass der Vergrésserung M = -d/d, abnehmen kann. Daher kann abhéngig von
der Geometrie des Abbildungssystems, der Position der Linse 144 und der Fl&che des optischen Detekiors 122 die auf
den optischen Detektor 122 einfallende Flammenabbildung 210 die Abbildung mehrerer Brennerflammenobjekte 208 auf-
weisen. Somit kann durch Verstellen der beweglichen Linse 114 zu dem Detektor hin das Abbildungssystem selektiv eine
Lichtemission von mehreren Brennerflammen 104 (d.h., in der Ausflihrungsform mit weitem Sichtfeld geméss Darstellung
in Fig. 3) sammeln und abbilden. Umgekehrt kann durch Verstellen der beweglichen Linse 114 von dem Detektor weg
das Abbildungssystem selektiv eine Lichtemission hauptséchlich von nur einer einzelnen Brennerflamme 104 (d.h., in der
Ausfuhrungsform mit engem Sichtfeld geméss Darstellung in Fig. 2) sammeln und abbilden.

[0028] Geméss beispielhaften Ausflihrungsformen kénnen die optischen Detektoren 122, 124 so ausgewahlt sein, dass
sie ein-oder zweidimensionale Reprasentationen der priméren Verbrennungsparameter messen. Beispielsweise kdnnen
die optischen Detektoren 122, 124 statt nur eines einzigen Sensorelementes ein Array aufweisen. Folglich kénnen die Ar-
rays Flammenabbildungen Uber ein zweidimensionales Gitter, ahnlich dem eines digitalen Kamerasystems, erfassen. Bei-
spiele derartiger Arrays kdnnen einschliesslich, jedoch nicht darauf beschrénkt, ladungsgekoppelte Bauelemente (CCD),
Arrays mit komplementéren Metalloxidhalbleitern (CMOS-Arrays) und Arrays mit Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs-Arrays)
umfassen.

[0029] Ein beispielhaftes Verfahren zum Messen von Flammenparametern zur Verwendung bei der Steuerung von Ver-
brennungseigenschaften wird nun unter Bezugnahme auf das Flussdiagramm 400 von Fig. 4 beschrieben. Beginnend in
dem Block 402 und gemass einer beispielhaften Ausflhrungsform der Erfindung kann wenigstens ein optischer Zugang
oder Kanal, wie z.B. 112, in dem K&rper des Turbinenrohrbrenners, wie z.B. 102, benachbart zu dem Flammenbereich,
wie z.B. 106, bereitgestellt werden. Der optische Zugang kann aus hochtemperaturbesténdigem, optisch transparentem
Material, wie z.B. Quarz, Saphir oder anderen geeigneten Materialien mit geringem Verlust und einer Ubertragungsband-
breite, die fir die interessierenden Wellenlangen geeignet sind, aufgebaut sein. Lichtemissionen aus den Brennerflam-
men, wie z.B. 104, kénnen durch den optischen Zugang 112 zu dem restlichen optischen System (ibertragen werden,
welches sich ausserhalb des Rohrbrenners 102 befinden kann, wo eine Warmeisolation, Kiihlung usw. zum Schutz der
Optik, Detektoren und zugeordneter Elektronik und Bauteile eingesetzt werden kann.

[0030] Im Block 404 kann gemass einer beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung das optische System eine verstell-
bare Blende, wie z.B. 130, benachbart zu dem optischen Zugang, wie z.B. 112, aufweisen. Die verstelloare Blende 130
kann manuell eingestellt werden oder kann so motorbetrieben sein, dass der Durchmesser der Blendendffnung elektro-
nisch gesteuert werden kann, um den gesamten die optischen Detektoren, wie z.B. 122, 124, erreichenden Lichtzustrom
einzustellen. Die verstellbare Blende 130 kann auch dazu genutzt werden, eine Schérfentiefesteuerung fir das optische
Abbildungssystem bereitzustellen. Gemaéss einer beispielhaften Ausflhrungsform kann die verstellbare Blende 130 be-
nachbart zu dem optischen Zugang 112 montiert sein. Das optische Abbildungssystem kann zusatzlich eine einstellbare
oder bewegliche Linse, wie z.B. 114, oder ein Linsensystem benachbart zu der verstellbare Blende 130, wenigstens einen
optischen Detektor 122, der auf wenigstens einen Teil des interessierenden Emissionsspektrums der Brennerflamme, wie
z.B. 104, anspricht, und wenigstens ein optisches Filter, wie z.B. 118, in dem optischen Pfad vor dem optischen Detektor
122 aufweisen und so betreibbar sein, dass es selektiv einen Teil des Emissionsspektrums der Brennerflamme 104 an
den optischen Detektor 122 Ubertragt.

[0031] Der Entscheidungsblock 406 stellt zwei flir das optische Abbildungssystem zur Verfligung stehende Einstellun-
gen dar: weites und schmales Sichtfeld. Gemass einer beispielhaften Ausflhrungsform kénnen die binéren (weiten oder
schmalen) Einstellungen erreicht werden, indem selektiv feste Linsen in die geeignete Position entlang des optischen
Pfades eingeflihrt o-der daraus entfernt werden. Jedoch kann gemass einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform die
Linse, wie z.B. 114, beweglich sein, und daher kann das Sichtfeld ebenfalls veranderbar sein und kann nach Wunsch auf
jede Zwischeneinstellung zwischen der extrem weiten und engen Sichtfeldeinstellung eingestellt werden.

[0032] Im Block 408 kann das optische Abbildungssystem so eingestellt werden, dass es beispielsweise ein weites Sicht-
feld aufweist, indem der Abstand zwischen der Linse, wie z.B. 114, und dem optischen Detektor, wie z.B. 122, angenahert
auf die Brennweite f 202 der Linse 114 (geméass Darstellung in Fig. 3) eingestellt wird.

[0033] Im Block 410 kann das optische Abbildungssystem so eingestellt werden, dass es beispielsweise ein schmales
Sichtfeld aufweist, indem der Abstand zwischen der Linse 114, und dem optischen Detektor 122 angenahert auf die dop-
pelte Brennweite f 202 der Linse 114 (gemass Darstellung in Fig. 2) eingestellt wird. Physikalische Einschrankungen kén-



CH 701198 A2

nen die tatsachliche Bewegung der Linse 114 einschranken, weshalb es sich verstehen diirfte, dass die Erfindung nicht auf
die offenbarten spezifischen Ausfliihrungsformen beschrénkt ist und dass weitere Linsenverfahren gemass Ausflihrungs-
formen der Erfindung angewendet werden kdnnen.

[0034] Block 412 zeigt an, dass eine zusatzliche ratiometrische Technik angewendet werden kann, um gleichzeitig zwei
oder mehrere interessierende Wellenl&ngen zu messen und in Bezug zu setzen. Geméss einer beispielhaften Ausflih-
rungsform kann die ratiometrische Messtechnik durch Bereitstellen eines Strahlteilers 116, eines ersten optischen Filters
118, eines ersten optischen Detektors 122, eines zweiten optischen Filters 120 und eines zweiten optischen Detektors 124,
wie in Fig. 1 veranschaulicht, erzielt werden. In einer beispielhaften Ausflihrungsform kann die ratiometrische Messung
durch Verwenden des ersten optischen Filters 118 und des ersten optischen Detektors 122 zum selektiven Messen der
Emissionsantwort von einer ersten angeregten Spezies (z.B. CH* in der Nahe von 425 nm) und gleichzeitiges Messen der
Antwort einer weiteren angeregten Spezies (z.B. OH* in der Nahe von 310 nm) unter Verwendung des zweiten optischen
Filters 120 und des zweiten optischen Detektors 124 erzielt werden. Die ratiometrische Messung kann beispielsweise er-
ziglt werden, indem die Antwort von CH* durch die Antwort von OH* dividiert wird. Es hat sich gezeigt, dass das Verhaltnis
CH*/OH* mit dem Aquivalenzverhaltnis (cp) in Beziehung steht, welches eine mit vielen Verbrennungseigenschaften in
Beziehung stehende universelle Funktion ist.. Ein weiterer Aspekt der ratiometrischen Messtechnik besteht darin, dass die
flr jeden Detektor gemeinsame Hintergrundstrahlung eliminiert und dadurch das Signal/Rausch-Verhalinis erhdht werden
kann.

[0035] Im Block 414 und geméass einer beispielhaften Ausfiihrungsform kénnen die Eigenschaften der Verbrennungsflam-
men gemessen werden. Die Eigenschaften kénnen die Emissionsspektren, zeitliche Stérungen, Flammenabbildungen
oder eine Kombination dieser Eigenschaften aufweisen. Eine Messung kann sowohl spektrale als auch zeitlich variierende
Informationen enthalten. Beispielsweise kdnnen Teile der Flammenemissionsspektren durch Filterung ausgewahlt werden,
und die gefilterte Emission kann auf einen oder mehrere optische Detektoren 122, 124 einfallen, um ein zeitlich variierendes
Signal zu erzeugen, das im Block 416 zur Extraktion von Verbrennungsparametern aus den Messungen genutzt werden
kann. Die extrahierten Verbrennungsparameter kdnnen im Block 418 genutzt werden, um die Verbrennungseigenschaften
unter Anwendung weiterer Verfahren gemass Ausflihrungsformen der Erfindung zu steuern und zu optimieren. Beispiels-
weise kénnen die extrahierten Verbrennungsparameter in einem Regelkreis mit Rlckkopplung zum Einstellen des Brenn-
stof ff lusses, des Brennstoff/Luft-Verhalinisses, der Brennstoffverteilung zwischen den Brennern usw. verwendet werden.

[0036] Es werden viele Modifikationen und weitere Ausflinrungsformen der Erfindung dem Fachmann auf diesem Gebiet,
an welchen sich diese Erfindung richtet, mit dem Vorteil der in den vorstehenden Beschreibungen und den beigefligten
Zeichnungen présentierten Lehren in den Sinn kommen. Daher ist es zu verstehen, dass die Erfindung nicht auf die of-
fenbarten spezifischen Ausfiihrungsformen beschrankt ist und dass Modifikationen und weitere Ausfihrungsformen inner-
halb des Schutzumfangs der beigefligten Anspriiche enthalten sein sollen. Obwohl hierin spezifische Begriffe verwendet
werden, werden sie nur in einem allgemeinen und beschreibenden Sinne und nicht fir die Zwecke einer Einschrénkung
verwendet.

[0037] Bestimmte Ausflihrungsformen der Erfindung kénnen Systeme und Verfahren zur Bereitstellung optischer Senso-
ren zur Verbrennungssteuerung beinhalten. Geméss einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist ein Verfahren
zum Steuern von Verbrennungsparametern, die mit einem Gasturbinenbrenner 102 in Verbindung stehen, geschaffen.
Das Verfahren kann eine Bereitstellung wenigstens eines an einen Flammenbereich 106 in dem Brenner 102 angrenzen-
den optischen Pfades, eine Detektion wenigstens eines Teils der Lichtemission aus dem Flammenbereich 108 in dem
wenigstens einen optischen Pfad und eine Steuerung von wenigstens einem der Verbrennungsparameter basierend zum
Teil auf der detektierten Lichtemission beinhalten.

Bezugszeichenliste
[0038]
100 Rohrbrenner mit einem Flammensensor und Steuersystem

102 Rohrbrenner

104 Flammen

106 Flammenbereich

112 optischer Zugang

114 Linse

116 Strahlteiler

118 erstes optisches Filter

120 zweites optisches Filter
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122 erster optischer Detektor

124 zweiter optischer Detektor

126 Detektorelektronik

128 VerbrennungssteuerungsSystem

130 Blende

200 Flammenabbildung mit schmalem Sichtfeld und Sensorsystem

202 Linsenbrennweite

204 Bildebene

206 Obj ektebene

208 Flammenobj ekt

210 Flammenabbild{ung)

212 Obj ektabstand

214 Bildabstand

216 optische Achse

300 Flammenabbildung mit weitem Sichtfeld und Sensorsystem

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Steuern von Verbrennungsparametern in Verbindung mit einem Gasturbinenbrenner (102), wobei das
Verfahren die Schritte aufweist:

Bereitstellen wenigstens eines an einen Flammenbereich (106) in dem Brenner (102) angrenzenden optischen Pfa-
des;

Detektieren wenigstens eines Teils der Lichtemission aus dem Flammenbereich (106) in dem wenigstens einen op-
tischen Pfad; und

Steuern wenigstens eines der Verbrennungsparameter basierend zum Teil auf der detektierten Lichtemission.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Detektion wenigstens eines Teils der Lichtemission aus dem Flammenbereich
(106) in dem wenigstens einen optischen Pfad den Schritt der selektiven Filterung der Lichtemission aufweist, um der
Lichtemission zugeordnete spektrale Information zu isclieren.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt der Bereitstellung wenigstens eines an einen Flammenbereich (106) in
dem Brenner (102) angrenzenden optischen Pfades den Schritt der Bereitstellung einer Linse (114) aufweist, die so
betrieben werden kann, dass sie wenigstens einen Teil der Lichtemission aus dem Flammenbereich (106) abbildet.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt der Bereitstellung wenigstens eines an einen Flammenbereich (106) in
dem Brenner (102) angrenzenden optischen Pfades den Schritt der Bereitstellung einer Linse (114) aufweist, die so
betrieben werden kann, dass sie wenigstens ein dem optischen Pfad zugeordnetes Sichtfeld variabel einstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt der De-tektion wenigstens eines Teils der Lichteraission aus dem Flam-
menbereich (106) in dem wenigstens einen optischen Pfad den Schritt der Filterung wenigstens eines Teils des Lich-
tes mit einem ersten Filter (118) und den Schritt der Detektion wenigstens eines Teils des ersten gefilterten Lichtes
mit wenigstens einem ersten Photodetektor (122) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt der Detektion wenigstens eines Teils der Lichtemission aus dem Flam-
menbereich (108) in dem wenigstens einen optischen Pfad den Schritt der Filterung wenigstens eines Teils des Lich-
tes mit einem zwesiten Filter (120) und den Schritt der Detektion wenigstens eines Teils des zweiten gefilterten Lichtes
mit wenigstens einem zweiten Photodetektor (124) aufweist, wobei sich das zweite Filter (120) von dem ersten Filter
(118) unterscheidet.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt der Steuerung wenigstens eines der Verbrennungsparameter wenigs-
tens teilweise auf Signalen aus dem wenigstens einen ersten Photodetektor (122) und dem wenigstens einen zweiten
Photodetektor (124) basiert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt der Steuerung wenigstens eines von den Verbrennungsparametern
basierend zum Teil auf der detektierten Lichtemission den Schritt der Steuerung von wenigstens einem von einer
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Brennstof f durchsatzrate, BrennstoffStromverteilung, Luft/Brennstoff-Verhalinis, Verbrennungsflammenoszillationen,
Verbren-nungsflammenerldschung, Warmefreisetzungsverhalinis oder Flammentemperatur aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt der Bereitstellung wenigstens eines an einen Flammenbereich (106) in
dem Brenner (102) angrenzenden optischen Pfades den Schritt der Bereitstellung eines Strahlteilers (116) aufweist,
um optische Pfade rdumlich zu trennen.

System zur Steuerung von einem Gasturbinenbrenner zugecrdneten Verbrennungsparametern (102), wobei das Sys-
tem aufweist:

wenigstens einen an einen Flammenbereich (106) in dem Brenner angrenzenden optischen Zugang (112);

einen oder mehrere Photodetektoren (122, 124) in Verbindung mit dem wenigstens einen optischen Zugang (112),
die so betrieben werden kdnnen, dass sie wenigstens einen Teil der Lichtemission aus dem Flammenbereich (106)
detektieren; und

wenigstens eine Steuervorrichtung (128), die so betrieben werden kann, dass sie einen oder mehrere Verbrennungs-
parameter basierend wenigstens zum Teil auf einem oder mehreren Signalen von dem einen oder den mehreren
Photodetektoren (122, 124) steuert.

System nach Anspruch 10, ferner aufweisend:
ein oder mehrere optische Filter (120, 122), die so betrieben werden kénnen, dass sie der Lichtemission zugeordnete
spektrale Informationen isolieren.

System nach Anspruch 10, ferner aufweisend:
wenigstens eine Linse (114), die funktionsféhig ist, um wenigstens einen Teil der Lichtemission aus dem Flammen-
bereich (108) abzubilden.

System nach Anspruch 12, wobei die wenigstens eine Linse (114) eine bewegbare Linse (114) aufweist, die so
betrieben werden kann, dass sie wenigstens ein Sichtfeld in Verbindung mit dem optischen Pfad variabel ginstellt.

System nach Anspruch 10, ferner aufweisend;
wenigstens ein erstes optisches Filter (118), wobei das wenigstens eine erste optische Filter (118) mit dem wenigstens
einen ersten Photodetektor (122) in Verbindung steht.

System nach Anspruch 14, ferner aufweisend;
wenigstens ein zweites optisches Filter (120), wobei das wenigstens eine zweite optische Filter (120) mit dem we-
nigstens einen zweiten Photodetektor (124) in Verbindung steht.

System nach Anspruch 15, wobei die wenigstens eine Steuervorrichtung (128) so betrieben werden kann, dass’sie
den einen oder die mehreren Verbrennungsparameter basierend wenigstens zum Teil auf Signalen von dem wenigs-
tens einen ersten Photodetektor (122) und dem wenigstens einen zweiten Photodetektor (124) steuert.

System nach Anspruch 10, wobei die wenigstens eine Steuervorrichtung (128), die zur Steuerung eines oder mehre-
rer Betriebsparameter betrieben werden kann, sich derart betreiben lasst, dass sie wenigstens eine Grbsse von einer
Brennstoffdurchsatzrate, BrennstoffStromverteilung, einem Luft/Brennstoff-Verhélinis, Verbrennungsflammenoszilla-
tionen, einer Verbrennungsflammenerléschung, einem Warmefreisetzungsverhaltnis und/oder einer Flammentempe-
ratur steuert.

System nach Anspruch 10, ferner aufweisend:
wenigstens einen Strahlteiler (116), der so betrieben werden kann, dass er die Lichtemission aus dem Flammenbe-
reich (106) rdumlich trennt.

System nach Anspruch 10, wobei der eine oder die mehreren Photodetektoren (122, 124) wenigstens auf einen Teil
des ultravioletten Spektrums ansprechen.

Gasturbine, aufweisend: einen Brenner (102) wenigstens einen an einen Flammenbereich (106) in dem Brenner (102)
angrenzenden optischen Zugang (112);

einen oder mehrere Photodetektoren (122, 124) in Verbindung mit dem wenigstens einen optischen Zugang (112),
die so betrieben werden kénnen, dass sie wenigstens einen Teil einer Lichtemission aus dem Flammenbereich (106)
detektieren; und

wenigstens eine Steuervorrichtung (128), die so betrieben werden kann, dass sie einen oder mehrere Verbrennungs-
parameter wenigstens zum Teil auf der Basis von einem oder mehreren Signalen von dem einen oder den mehreren
Photodetektoren (122, 124) steuert.
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