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@ Verfahren zum selbsttiatigen Fiihren der Spannung eines Elektrofilters an der Durchschlagsgrenze und Vorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fihren der
Spannung eines Elektrofilters (5} an der Durchschlagsgrenze.
Mit einem als Regler dienenden Mikrocomputer {8) wird bei
einem Durchschlag die Spannung (Ur) um einen Betrag { Au)
abgesenkt, der durch die Durchschiagsspannung und die
Vorgeschichte des Durchschiages bestimmt ist. Die Wartezeit
(T} bis zum erneuten Hochlauf der Filterspannung (UFf} wird
von dem Verhaltnis der Spannungen bei aufeinanderfolgen-
den Durchschidgen abhangig gemacht. Hierzu werden Span-
nungsamplituden miteinander verglichen, die unmittelbar
vor den Durchschldgenliegen.
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Verfahren zum sglbsttdtigen Fiihren der Spannung eines
Elektrofilters an der Durchschlagsgrenze

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum selbst-
tédtigen Filhren der Spannung eines Elektrofilters an der
Durchschlagsgrenze durch zeltabh@ngige Steigerung der

Filterspannung bis zum Durchschlag und anschlieBende
durchschlagsabhéngige Absenkung.

Mit diesem Oberbegriff wird auf ein Verfahren Bezug ge-

nommen, wie es beispielsweise in der DE-AS 11 48 977 be-
schrieben ist. '

Der Abscheidegrad eines elektrostatischen Abscheiders
ist umso hoher, Jje n#her die Betriebsspannung an der
{Uberschlagsgrenze liegt. Da die Uberschlagsgrenze sich
wahrend des Betriebs in Abhdngigkeit von mehreren Ein-
fluBgrsBen, wie z.B. Gaszusammensetzung, Staubgehalt
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und Temperatur &ndert, muB die Spannung des elektro-
statischen Abscheiders in Abh#ngigkeit von der Hthe
der Uberschlagsgrenze geregelt werden.

Es sind Einrichtungen zur Spannungsregelung bekannt,
bei denen die Spannung bis an die Uberschlagsgrenze
erhtht wird. Kommen ein oder mehrere Uberschlige, so
wird die Spannung um einen bestimmten fest vorgegebenen
Betrag unter die Uberschlagsgrenze abgesenkt und an-
schlieBend wieder bis zur Uberschlagsgrenze erhsht.

Bei dem Verfahren nach der vorgenannten DE-AS 1 148 977
wird iiber einen Widerstand ein Regelkondensator filter-
stromabh&ngig aufgeladen. Als Entladewlderstand ist die-
sem Regelkondensator eine stetig steuerbare R6hre paral-
lelgeschaltet, die ihrerseits wieder von einem Konden-
sator angesteuert wird. Dieser Kondensator wird durch-
schlagsabhingig aufgeladen und fortlaufend iiber einen
Parallelwiderstand entladen. Die Spannung am Regelkon-
densator dient als Steuerspannung fiir ein prim#rseitiges
Stellglied. Die Stromabhingigkeit der Ladespannung fir
den Regelkondensator ist so getroffen, daf bei kleinen
Abscheiderstromstédrken eine relativ schnelle, bei groBSen
Abscheiderstromstiarken eine relativ langsame Spannungs-
erhhung erreicht wird. Durch die stetige Entladung des
Regelkondensators - abhingig von den Uberschligen - wird
die Abscheiderspannung nach Uberschligen um einen durch
die Zahl bzw., Dauer der Uberschlige gegebenen Betrag
herabgesetzt.

Bel diesem Steuerverfahren geht die Vorgeschichte des
gerade vorliegenden Durchschlages nur relativ gering

bzw. weitgehend undefiniert in die Spannungsabsenkung
bzw. den Hochlauf bis zur Durchschlagsgrenze ein,

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,
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im stationdren Betrieb, bei dem laufend zeitabhingig

die Durchschlagsgrenze abgetastet wird, das Regelver-
fahren so zu optimieren, daB man méglichst an der Durch-
schlagsgrenze fahrt, jedoch die Zahl der zum Fahren an
dieser Grenze erforderlichen Durchschlﬁge - wighrend
deren Dauer Ja die eigentliche Abscheidung nicht még-
lich ist - in vorbestimmten Grenzen gehalten wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, daB
nach jedem Durchschlag die Spannung bzw. der Strom um
einen prozentualen Betrag der vorliegenden Durchschlags-
spannung bzw. des Durchschlagsstromes abgesenkt wird,
der von der Durchschlagshidufigkeit in einer vorhergehen-
den festgelegten Zeitperiode abhidngig ist und daB die
Wartezeit bis zu einer erneuten Spannungssteigerung
verringert wird, wenn sich die gemessene Spannungsam-
plitude beim Durchschlag zur gemessenen Spannungsampli-

tude beim vorhergehenden Durchschlag vergriBert hat
und umgekehrt.

Auf diese Weise wird die Spannung um einen prozentualen
Betrag abgesenkt, der einerseits durch die Durchschlags-
spannung und andererseits durch die Vorgeschichte des
Durchschlags bestimmt ist; ebenso wird auch die Warte-

zelt so festgelegt, daB keine unzul#ssige Durchschlags-
hdufigkeit auftritt.

Um definierte Verh&ltnisse beim Hochlauf zﬁ erreichen,
wird vorteilhafterweise die Filterspannung mit einem
festen, vom Betriebszustand der Anlage abhingigen vor-

wihlbaren Spannungsgradienten bis zum Durchschlag er-
héht.

Tritt wihrend der Wartezeit ein Durchschlag auf, so
unterbleibt vorteilhafterweise die beim Ablauf der

Wartezeit vorgesehene Spannungssteigerung, es wird Jje-
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doch die von diesem Zeitpunkt an laufende neue Warte-
zeit verkirzt.

Damit wird erreicht, daB nicht eine unkontrollierte Zahl
von Durchschlédgen aufeinanderfolgt. Zur Beriicksichti-
gung des sich #ndernden Filterverhaltens in bezug auf
die Wartezeit ist vorteillhafterweise fermer die Warte-
zeit in Stufen unterschiedlicher GriBe verinderbar, z.B.
kdnnen die Stufen in Form einer geometrischen Reihe ge-
wdhlt sein. ' '

Da heute normalerweise fiir Elektrofilter Thyristoren
als Stellglieder verwendet werden{'deren Anschnitt-
steuerung sich gleichspannungsseitig in einer Pulsa-
tion der Filterspannung bemerkbar macht, werden vor-
teilhafterweise - 'um definierte Punkte fiir die Ver-
gleiche zu erhalten - die Scheitelwerte der gleich-
spannungsseitigen Spannungshalbwellen unmittelbar vor
den Durchschligen miteinander verglichen.

Bei einer Einrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens
nach den vorhergehenden Merkmalen, bei der das Elektro-
filter iiber einen Gleichrichter, einen Hochspannungs-
transformator und ein Stellglied von einem Wechsel-
spannungsnetz gespeist ist, wird vorteilhafterweise
zur Vorgabe der Steuerspannung an das Stellglied ein
Mikrocomputer vorgesehen, der aus den gemessenen und
gespeicherten Filterwerten die erforderliche Absenkung
und die Wartezeit sowie sonstige Parameter berechnet.

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-

beispieles seil die Erfindung ndher erliutert;

es zeigen: '

Figur 1 die ilbliche Spannungsversorgung eines Elektro-
filters mit einem nach dem erfindungsgem&Ben
Verfahren arbeitenden Digitalregler,
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Figur 1a den Ersatz dieses Digitalreglers durch ein
\

Mikrocomputersystem und
Figur 2 die Spannungsverhiltnisse beim Abtasten der
Durchschlagsgrenze.

Wie aus Figur 1 ersichtlich, wird ein Elektrofilter 5
iiber einen Gleichrichter 4 und einen Hochspannungstrans-
formator 3 aus einem Wechselstromnetz 1 gespeist. Pri-
marseitig ist zwischen Hochspahnungstransformator 3 und
Wechselstromnetz 1 ein aus antiparallelgeschalteten
Thyristoren bestehender Wechselstromsteller 2 vorge-
sehen, dessen Gittersteuersatz 21 seine Steuerspannung
USt von einem Digitalregler 6 erhélt, der gestrichelt
umrandet dargestellt ist. Dieser gestrichelt umrandete
Digitalregler 6 besteht heute im Regelfall - wie durch
das Gleichheitszeichen 8 angedeutet - aus dem in Figur
1a dargestellten Mikrocomputersystem, und zwar umfafBt
dieses Mikrocomputersystem als wesentlichen Bestandteil
die Zentraleinheit 81, den Speicher 82 und die Ein- und
Ausgabe 83, mit der MeBwerte und Daten aus der Peripherie
eingegeben und ausgegeben werden kOnnen.

Zur besseren Verstindlichkeit des Regelverfahrens ist

Jedoch der Digitalregler in Form festverdrahteter Funk-
tionsbausteine dargestellt.

Wie aus der Figur 1 ersichtlich, wird die Steuerspan-
nung USt von einem Steuerbaustein 61 geliefert, der die
Filterspannung U bzw. den Filterstrom I bestimmt. Der
Gradient der Steigerung der Filterspannung bis zum Durch-
schlag wird durch den Baustein 63 vorgegeben. Der Ein-
stellwert flir diesen Gradienten wird aus einem Speicher
62 je nach den Betriebsbedingungen des Filters entnom-
men. Erreicht die Filterspannung den Durchbruchswert,

der aus Primirstrom I und/oder dem Zusammenbrechen

der sekunddrseitigen gpannung UF bestimmt wird, so gibt
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das Durchschlagserfassungsglied 70 iiber einen prozen-
tualen Betragseinsteller 66 und ein Spannungsabsenkungs-
glied 65 einen entsprechenden Spannungsverminderungsbe-
fehl auf die Spannungssteuereinheit 61. Der Absenkungs-
betrag im Durchschlagsfall errechnet sich aus

A Us=X.n V2100 oderal =X .n . Ip/100
wobei X einen Wert zwischen 0,2 und 1, n die Absenkungs-
stufe und Up die aktuelle Filterspannung bedeuten. Ent-
sprechendes gilt, falls nicht eine Filterspannungsab-
senkung, sondern eine Filterstromabsenkung A I. des Fil-
terstromes IF %ofgenommen wird. Der Wert n bestimmt sich
aus der Vorgeschichte des Filters, und zwar ist er wvon
der Anzahl k der Durchschldge wihrend einer vorhergehen-
den Suchperiode von z.B. 10 bis 30 Minutén abhingig.

Ist die Anzahl k der nicht durch die Abtastung der Fil-
terspannungsgrenze hervorgerufenen Durchschlige griéSer
als ein vorwzhlbarer Grenzwert kg von z.B. 1000, éo wird
die Absenkungsstufe n erhsht und eine neue Suchperiode
begonnen. Anschlieflend werden Jjeweils die Absenkungsbe-
trégezsu-berechnet und gespeichert. Ist die Zahl der
Durchschlédge in der Suchperiode kleiner als der Grenz-
wert kg’ so bleibt die Absenkungsstufe n zundchst unver-
dndert. Ist in der folgenden Suchperiode ebenfalls k
kleiner als kg, so wird die Absenkungsstufe n ernied-
rigt. AnschlieSend werden ebenfalls die neuen aktuel-
len Absenkunngetrégezs’ﬁ berechnet und gespeichert.

Un sich #&ndernden Betriebsbedingungen anzupassen, wird
auch die Wartezeit I bis zu einem neuen Hochlauf der
Filterspannung durchschlagsabhéngig verdndert, und zwar

wird der in einem Speicher 69 niedergelegte Wert der

Durchbruchsspannung UfY’beim vorhergehenden Durchbruch
mit der aktuellen Durchbruchsspannung UFa verglichen,
Ergibt sich, daB sich die gemessene Spannungsamplitude
beim Durchschlag zur gemessenen Spannungsamplitude beim

vorhergehenden Durchschlag vergréBert hat, so wird durch
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das Vergleichsglied 68 die Wartezeit um den Betrag AT
im Zeitdnderungsglied 67 verringert. Dieser Zeit#nde-~
rungsbetrag A T &ndert dann entsprechend die Wartezeit
T der Wartestufe 64. Die Anderung der Wartezeiten sind
dabei in z.B. einer geometrischen Reihe gestuft. Ergeben
z.B., die Vergleiche, daB die aktuelle Durchschlagsspan-
nung immer groBer als die vorhergehende Durchschlags-
spannung wird, so werden die Wartezeiten um Betrige
A T verkiirzt, die z.B. in einer geometrischen Reihe
ansteigen. Fiir den Fall, daB8 die Werte immer niedriger
werden, gilt das umgekehrte. Tritt wdhrend der Warte-
zeit mindestens ein Durchschlag auf, so wird die bei
Ablauf der Wartezeit vorgesehene Spannungssteigerung
unterlassen, Jjedoch die von diesem Zeitpunkt an laufen-
de Wartezeit ebenfalls um den Betrag A T nach der gerade
aktuellen Veranderungsstufe verkiirzt.

Figur 2 zeigt die Spannungsverlaufe am Filter. Wie er-
sichtlich, treten durch die Anschnittssteuerung und die
Gleichrichter sekundidrseitig am Filter pulsierende Halb-
wellen auf. Tritt an der Stelle D1 ein provozierter
Durchschlag auf, so bricht die Filterspannung Up zundchst
zusammen, die wiederkehrende Filterspannung wird dann um
einen Betrag A u verringert, der sich nachder vorstehend
angegebenen Gleichung berechnet. Daran schlieB8t sich eine
Wartezeit T bis zum Zeitpunkt S an, von dem an die Fil-
terspannung UF erneut bis zum provozierten Durchschlag
D2 gesteigert wird, worauf dann die Spannung U_ eben-

F
falls um einen Wert Au wieder abgesenkt wird.

Da die eigentliche Durchschlaésspannung wegen der Pul-

sation der Spannungen relativ schwer erfaBbar ist, wer-

den die fiir die Wartezeit maBgebenden Spannungsvergleichs- §
werte aus den Scheitelwerten der Spannungshalbwellen un-
mittelbar vor den Durchschligen ermittelt. Hierzu werden

laufend die Scheitelwerte erfaB8t und gespeichert und
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diejenigen Werte (z.B. Upg? UFV) fiir den Vergleich her-
angezogen, die unmittelbar vor dem Durchbruch liegen.

Auf die vorstehend beschriebene Weise erhdlt man eine
5 optimale Fiihrung der Filterspannung an der Durchschlags-
grenze. ‘

7 Patentanspriiche
3 Figuren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum selbsttétigen Filhren der Spannung
eines Elektrofilters an der Durchschlagsgrenze durch
zeitabhdngige Steigerung der Filterspannung bis zum
Durchschlag und anschlieBende durchschlagsabhingige
Absenkung, dadurch gekennzedich -
n e t, daB nach jedem Durchschlag die Spannung bzw.
der Strom um einen prozentualen Betrag (Au,A I) der
Durchbruchsspannung bzw. des Stromes (UF' IF) abgesenkt
wird, der von der Durchschlagshdufigkeit (k) in einer
vorhergehendeh festgelegten Zeitperiode abhingig ist
und daB die Wartezeit (T) bis zu einer erneuten Span-
nungssteigerung verringert wird, wenn sich die gemes-
sene Spannungsamplitude (UFa) beim Durchschlag zur ge-
messenen Spannungsamplitude (UFv) beim vorhergehenden
Durchschlag vergrdBert hat und umgekehrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Filterspannung (UF) mit einem festen, vorwdhl-
baren Spannungsgradienten bis zum Durchschlag erhthbar
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB beim Auftreten mindestens eines Durchschlages wih-
rend der Wartezeit (T) die beim Ablauf der Wartezeit
vorgesehene Spannungssteigerung unterbleibt, Jjedoch
die von diesem Zeitpunkt an laufende neue Wartezeit
(T) verkiirzt wird.

L, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Wartezeit (T) in Stufen unterschiedlicher

GrBe verindert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
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dag8 die Stufen in Form elner geometrischen Reihe ge-

wihlt sind,

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Scheitelwerte (UF) der Spannungshalbwellen un-
mittelbar vor den Durchschligen miteinander verglichen
werden.

7. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den
Anspriichen 1 bis 6 bei einem Elektrofilter, das iiber
einen Gleichrichter, einen Trafo und ein Stellglied aus
einem Wechselspannungsnetz gespeist ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Vorgabe der Steuerspannung (USt) an
das Stellglied (2) ein Mikrocomputer (8) vorgesehen ist,
der aus gemessenen und gespeicherten Filterwerten und
Daten die erforderliche Absenkung (Au, AT ) der Filter-
spannung bzw. des Filterstromes bei Durchschlag und die
Wartezeit (T) bis zur erneuten Steigerung der Filter-
spannung (Up) berechnet.
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