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Verfahren zum Ermittein der Filterstromgrenze eines Elektrofilters.

@ Es wird die selbsttdtige Aufnahme der Stromspannungs-
kenniinie eines Elektrofilters (1) im Rahmen einer Mikropro-
zessorsteuerung (5) beschrieben. Die sich beim schritiweisen
Andern der Steuerung (Ust} des Thysistorsteliers ergebende
Kennlinie wird dem Bedienungspersonal angzeigt. Gleichzei-
'tlg werden Sattigungserscheinungen (b} und Spannungsma-
© xima (a) erfaldt, d.h. Betriebsfalle, bei denen bei einer Erhd-
<hung der Energiezufuhr die Abscheideleistung nicht mehr
nennenswert ansteigt.
Bei mehreren zusammenarbeitenden Filtern (1, 7, 8) wird
10 die Aufnahme der Kennlinie von einem Leitrechner (9) veran-
1afdt, der den Mikrocomputern (5} der einzelnen Filter Gberia-
gert ist.
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Verfabren zum Ermitteln der Filterstromgrenze eines
Elektrofilters

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Er-

mitteln der Filterstromgrenze eines Elektrofilters, das

z.B. fber ein Thyristorstellglied aus einem Wechsel-- J//L
stromnetz gespeist ist.und bei dem die Steuerspannung

des Steligliedes abhingig von Filterbetriebswerten bis .

zu einer vorgegebenen Filterstromgrenze #nderbar ist.

Mit diesem Oberbegriff wird auf ein Steuerverfahren
Bezug genommen, wie es beispielsweise in der Siemens-
Zeitschrift 1971, S. 567 - 572 niher beschrieben ist.

Da die Wirksamkeit eines Elektrofilters etwa mit dem
Quadrat der anliegenden Spannung steigt, muf man be-
strebt sein, die Filterspannung so hoch wie méglich

einzustellen. Die Durchbruchsfestigkeit des Gases be-
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10

15

20

25

-30

35

0031056

-2 - VPA 73 P 8529 EUR
grenzt allerdings diese Spannung nach oben. Da es auSler
dem Durchbruch selbst kein Kriterium fir die maximal
mégliche Spannung gibt, miissen in bestimmten Zeitab-
stidnden Durchbriiche herbeigefiihrt werden, um diese Gren-
ze abzutasten. Da sich die Durchbruchsgrenze sehr schnell
dndern kann, muf relativ hiufig abgetastet werden.

Bei einer derartigen durchschlagabhingigen Regelung mufB
dafiir gesorgt werden, da8 die Strombelastbarkeit der
Anlage nicht Uberschritten wird. Bei der bekannten An-
ordnung wird durch eine- einstellbare Strombegrenzung
bei Erreichen des eingestellten Wertes ein weiteres An-
steigen der Steuerspannung verhindert. Steigt der Strom
wegen einer Verklelnerung des Staubwiderstandes an,
dann bewirkt die Strombegrenzung ein langsames Absen-
ken der Steuerspannung, bis der Strom auf seinen einge-
stellten Wert abgesunken ist.

Neben dieser Nennstrqmbegrenzung*ist noch eine andere
ATt der'Filterstrombégrenzung*von Interesse. Unter be-.
stimmten Betriebsbedingungen des Elektrofilters, z;é.
in Sinteranlagen:oder'im,Bypasébétrieb im Zementwerk
kann entweder ein;Filterspanhﬁngsmaximum oder auch eine
EiltersPannnngsséttigdhg,eintreten,'Hier'ist das Ziel
der'Funktion'“Strombegrénzungﬂ das Maximum bzw. die
Sattigung festzustellen, um unndtig hohe Filterstrime

zu verhindern.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,
die vom Betriebszustand des Filters abhingige Filter- .
stromgrenze so zu bestimmen, da8 sich ein optimales
Verhdltnis von Absbheiderleistung zum Energieaufwand
ergibt. o

Diese Aufgabe'wird erfindungsgemdB dadurch geldst, das
wihrend des Filterbetriebes in vorgegebenen Zeitabstén-
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den die Steuerspannung selbsttdtig in vorgegebenen
Schritten bis zu einem Minimalwert und von hier aus
wieder bis zum urspringlichen Wert gedndert wird, da8
dabei fortlaufend die Verh#ltnisse von Anderung der Fil-
terspannung zu Anderung der Steuerspannung und Anderung
der Filterspannung zur Anderung des Filterstromes be-
rechnet werden und da8 beim Unterschreiten vorgegebener
Grenzwerte dieserVerhiltnisse oder bei einer Vorzeichen-
dnderung zweler aufeinanderfolgender VerhiZltiniswerte der

Jeweils zugehtrige Filterstrom die Filterstromgrenze be-
stimmt. o

Auf diese Weise lassen sich S&ttigungserscheinungen bzw.
Maximalwerte der Filterspannung erkennen, ab denen eine
weltere Steigerung der Energiezufubhr zum Filter, d.h.
Stromerhdhung, keine wesentliche Erhdhung der Abschei-
derleistung mehr ergibt.

Das Erkennen derartiger Grenzwerte ist im Hinblick auf
einen wirtschaftlichen Betrieb des Elektrofilters von
grofem Interesse.

Vorteilhafterweise wird die Filterstromgrenze, ab der
eine weitere Steigerung der Filterleistung verhindert
wird, etwa so gewdhlt, daB sie 3 bis 15% iiber dem Fil-

terstrom liegt, an dem die vorstehend erwdhnten Krite-
rien vorliegen.

Vorteilhafterwelse werden fermer die zu jedem Schritt
geharigen.Werte von Filterstrom und Filterspannung ge-
speichert und die daraus bestimmbare Filtercharakte-
ristik angezeigt. Dies gibt zum einen dem Bedienungs-
personal einen AufschluB Uber das Betriebsverhalten
des Filters und kann andererseits von Interesse fir
ibergeordnete Optimierungsstrategien mehrerer Filter
sein. Bei der Aufnshme der Filtercharakteristik wird



10

45

20

25

- 30

35

0031056

-b - VPA 79 P 8529 EUR
ferner vorteilhafterweise das Verh#ltnis von Anderung
der Filterspannung und Anderung des Filterstromes zur
Inderung der Steueﬁspannung berechnet. Ergibt sich, - daB
die relative Anderung der Filterspannung bei einer An-
derung der'Steuerspaﬁnung'graﬁer ist als die Anderung
des Filterstromes, so wird bei Durchschligen des Fil-
ters eine definierte Spannungsabs~nkung vorgenommen.,
Ergibt sich der umgekehrte Fall, so wird bei Durch-
schlidgen eine definierte Stromabsenkung vorgenommen.
Auf diese Weise kann entschieden werden, ob als Reak=-
tion auf einen Durchbruch zweckmdBigerweise der Strom
oder die Spannung um einen vorgegebenen Betrag abzusen-
ken ist, damit man z.B. im Rahmen der vorgegebenen
Durchschlagshiufigkeit bleibt.

Vorteilhafterweise werden fernmer bei Vorhandensein meh-
rerer hintereinander oder parallelgeschalteter~Eilter
die Zeitpunkte fiir die Aufnahme der Filtercharakteristik
so gewdhlt, daB8 jewéils nur. bei einem Filter die Steuer-
spannung- variiert wird. Sei z.B. angenommen, dafl die
Filtercharakteristik alle 15 Minuten aufgenommen wird
und die Aufnahme Jjeweils eine Sekunde dauert, ist ein-
zusehen, daB hierdurch.der‘Abscheldebetrleb praktisch
nicht beruhrt wird

Anhand elnes in der Zelchnungﬂdargestellten Ausfuh-

rungsbelspleles sei die Erflndung'naher‘erlautert‘

es zeigen:

Figur 1 das elektrische Schaltungsschema einer Filter-
anlage mit Steuerung,

Figur 2 zweil Flltercharakterlstlken, d.h. Abhanglgkelt
von Filterspannung und Filterstrom und

Figur 5 den Verlauf der Filterspannung in Abhingigkeit

von der Steuerspannung am Stellglied.

Bei der in Figur 1 gezeigten Anordnung wird das Elek-
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trofilter 1 Uber Hochspannungsgleichrichter 2, Hoch-
spannungstransformator 3 und ein aus antiparallelge-
schalteten Thyristoren bestehendes Thyristorstellglied

4 aus einem Wechselspannungsnetz 6 gespeist. In Abhingig-
keit von Filterbetriebswerten, wie z.B. Prim&rstrom und
Primdrspannung, Sekundirspannung, Sekundirstrom und Zahl
der Durchschlége im Filter, wird durch einen Regler 5 die
Steuerspannung USt fir das Thyristorsfellglied L4 so be-
stimmt, daB sich optimale Filterbetriebswerte ergeben.
Eine Steuerung dieser Art ist beispielsweise in dem ein-
gangs genannten Aufsatz beschrieben. Im Zuge der heuti-
gen Digitalisierung der Technik ist es von Vorteil, wenn
dieser Regler 5 heute als digitaler Regler ausgebildet

wird, d.h. im wesentlichen aus einem Mikrocomputersystem
besteht. '

Zusdtzlich zu dem gerade beschriebenen Filter sind noch
weitere Filter 7 und 8 angedeutet. Die Digitalregler 5
der einzelnen Filter verkehren {iber einen Datenbus 92
mit einem Ubergeordneten Leitrechner 9, dem eine Anzei-
ge 91 zugeordnet ist. Vom Leitrechner 9 her kdnnen die
einzelnen Betriebsparameter und Einstellwerte vorge-

geben werden und gegebenenfalls Optimierungsstratégien
fiir die Filter berechnet werden.

Die Funktion Filterstrom als Funktion der Scheitel-
spannung bzw. des arithmetischen Mittelwertes oder des
Effektivwertes der Filterspannung sei nachfolgend als
Filtercharakteristik bezeichnet. Sie ist u.a, von dem
momentanen BetriebsverhfZltnissen des Elektrofilters ab-
hingig und muB daher zyklisch, z.B. im Abstand von 15
Minuten ermittelt werden, und zwar zu einem Zeitpunkt,
an dem nicht gerade die Durchschlagsgrenze abgetastet
wird.

Bel der Aufnahme der Filtercharskteristik wird zunZchst
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die aktuelle Steuerspannung USt gespeichert und dieser
Wert nach Abschluf der Filtercharakteristikaufnahme er-
neut an den Thyristorsteller L4 ausgegeben. Gleichzeitig
werden die zugeordneten Werte von Filterspannung und

5 Filterstrom gespeichert. AnschlieSend wird zu Beginn Je-
der Halbwelle der Primérspannﬁng die Steuerspannung um
ein konstantes Inkrementszét vermindert bis zum Er-
reichen eines Minimalwertes von z.B. 1 Volt, der durch
die untere mégliche StéuersPannung gegeben ist. An-

10 schlieBend wird die Steuerspannung,USt_von diesem Mini-
malwert mit dem gleichen Inkrement wieder bis zum aktu-
ellen Wert am Beginn der Aufnahme hochgefahren., Sei z.
B, angenommen, daB die gesamte Filtercharakteristik in
32 Stiitzpunkte unterteilt sei, was fiir die normalen Be-

15 triebsverhdlinisse vollig ausreicht, so ist dabei mit
einer Maximaldauer von etwa 0,5 bis 1 Sekunde fir die
Aufnahme der Filtercharakteristik zu rechnen..

Die Jeder Steuerspagpung USt 2ugeordneten Werte der Fil-
zo'terspannung_UFi, UFi;1‘usw. und des Filterstromes IF
werden wihrend der Absenkphase gespeichert und mit den
entsprechenden Werten der Hochlaﬁfphase arithmetisch
gemittélt. Die hieraus berechnete Charakteristik kann
dann in der Anzeige 91 angezeigt werden.
25 | | .
Nach Erreichen des Anfangswertes der Steuerspannung -
wird geprﬁft; ob die Filterstrombegrenzung verdndert
werden muB und der*aktuelle'Umschaltpunkt;zwischen,
Strom- und Spannungsabsenkungjbei Durchéchlégen.be—

30 rechnet. In diesem Zusammenhang sel noch bemerkt, da8

beim Auftreten eines Durchschlages wihrend der Auf-
nahme der Filtercharakteristik die normale Spannungs-
bzw. Stromabsenkungsroutine eingreift und die Aufnahme -
der Charakteristik abgebrochen wird, da wihrend des

35 eigentlichen Durchschlages keine brauchbaren Verhalt-
niswerte berechenbar sind.
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In Figur 2 sind zweil Filtercharakteristiken, d.h. Fil-
terstrom IF in AbhZngigkeit von der Filterspannung UF
aufgetragen, und zwar zeigt die Rurve a eine Filter-
charakteristik mit einem Spannungsmaximum und die Kurve

b eine Filtercharakteristik mit S&ttigungserscheinungen.
Eine Filterspannungssdttigung liegt vor, wenn,
AU

Fi - 3 .
poniey < Qi oder vgl. Figur 3

Fi
2 ¢ ¢
A Ugyy ist

wobeli A Upss A Ipy und A Ug,, normierte Inkremente
von Filterspannung, Filterstrom und Steuerspannung im

MeBpunkt i sind, mitd< 1 < 32

Als Schwellwert sei z.B.Ei,‘= 0,005 vereinbart. Wird also
wihrend der Aufnahme der Filtercharakteristik dieser
WertE;unterschritten, so wird in diesem Fall der maxi-
male Filtergrenzstrom auf den Wert IFmax = X .—I'F
begrenzt, wobei I'F derjenige Wert ist, an dem das be-.
treffende Kriterium festgestellt wurde und x zwischen

103% und 115% gewdhlt ist.

Ein Filterspannungsmaximum liegt vor, wenn das Vorzeichen
eines Filterspannungsinkrementes ungleich dem Vorzeichen
des nichsten Filterspannungsinkrementes bei verdnderter
Steuerspannung ist (vgl. Kurve a), d.h. also Vorzeichen

A Vg, FOUR; mwit AUpy g = Ups 5 - Upy g
A Upy =Ugpgq - Upy oder
A Upy g, AUgy

£
A Ugyy 4 ADUgyy

wobei mit 1 die Abtastpunkte der Filtercharakteristik
bezeichnet sind. Auch in diesem Fall wird dermaximale

Fmax = % * L'F
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Der maximale Filterstrom sowie die ihm zugeordneten Wer-
te der Filter-und der Steuerspannung werden gespeichert.
Sie begrenzen z.B. den Stellbereich einer Rauchgasdich-
teregelung oder das Abtasten der Durchschlagsgrenze.

Zusitzlich kann noch aus der Aufnahme der Filtercharak-
teristik der Ums~haltpunkt festgelegt werden, d.h. der
Punkt, ab dem bei einem Durchschlag vorteilhafterweise
eine definierte Spannungs- oder Stromabsenkung vorge—
nommen werden soll. Der als Kriterium fiir diese Wahl
angenommene Umschaltpunkt.wird dadurch ermittelt, da8
das Verh#ltnis von Anderung der Filterspannung zur An-
derung der Steuerspannung und das Verh#ltnis von Ande-
rung des Filterstromes zur Anderung der Steuerspannung
berechnet wird und daB diese beiden VerhZltniswerte mit-
einander verglichen werden. Ergibt sich eine relativ
gréBere Reaktion des Filterstromes als der Filterspan-
nung bei Anderung der Sﬁeuerspannnng,,so wird bei Durch-
schligen mit definierter Stromabsenkung gearbeitet, da
dies dann verfahrenstechnisch giinstiger ist. Das umge-
kehrte gilt, falls die relative SpanmnungsZnderung héher
als die relative Strom#nderung bei Anderung der Steuer-
spannung ist. |

'5 Patentanspriiche
"3 Figuren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln der Filterstromgrenze eines
Elektrofilters, das iiber ein Stellglied aus einem Wech- -
selstromnetz gespeist ist und bei dem die Steuerspan-
nung des Stellgliedes abhingig von Filterbetriebswerten
bis zu einer vorgegebenen Filterstromgrenze #&nderbar ist,
dadurch gekennzeichnet, daB widh-
rend des Filterbetriebes in vorgegebenen Zeitabstanden
die Steuerspannung (USt) in vorgegebenen Schritten-

( AkUét) bis zu einem Minimalwert und von hier aus wie-~
der bis zum urspriinglichen Wert gedndert wird, daB da--
bei fortlaufend die Verhiltnisse von Anderung der Filter-
spannung (UF) zur Anderung der Steuerspannung und Ande-
rung der Filterspannung zur Anderung des Filterstromes

'(I ) berechnet werden und daB bei Unterschreiten vorge-

gebener Grenzwerte (E_) dieser Verhdltnisse oder beil
geiner Vorzeichendnderung zweier aufeinanderfolgender
Verhdltniswerte der Jjeweils zugehfrige Filterstrom
(I'F) die Filterstrémgrenze (IFmax) bestimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Filterstromgrenze (Ip;..) zu etwa 3 bis 15%
iiber demjenigen Filterstrom (I'F) liegt, bei dem eines
der Kriterien erfudllt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die zu Jedem Schritt gehtrigen Werte von Filter-

strom (I ) und Filterspannung (U ) gespeichert werden
und die resultlerende Flltercharakterlstlk angezeigt

wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB bei Vorhandensein mehrerer hintereinander oder

parallelgeschalteter Filter (1, 7, 8) die Zeitpunkte
fiir die Aufnahme der Filtercharakteristik so gewdhlt

¢
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sind, daB jewells nur bei einem Filter die Steuerspan-
nung (USt) variiert wird. :

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

5 daB8 das Verhiltnis von Anderung der Fi1terspannung'(UF)
und Anderung des Filterstromes (I;) zur Anderung der
Steuersp~nnung (USt) berechnet wird und durch den jJe-
wells gréBeren relativen Wert festgelegt ist, ob als
Reaktion auf die Durchschlige des Filters eine defi- ,

10 nierte Spannungs- oder Strom#nderung durchgefiihrt wird.
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