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Verfahren zum Regeln der Spannung eines in einer Aniage eingesetzten Elektrofilters.

Die Erfindung betrifft die Regelung der Spannung eines
Elektrofilters (1). Bei der Inbetriebnahme der mit einem
Mikrocomputersystem (9) arbeitenden Filtersteuerung wer-
den in den Speichern {61, 62, 63) Parameterwerte von Span-

w= nungsabsenkung bei Durchschlag, von Nennstrémen usw.
< eingesetzt und prozeRabhéngig (Leitung 11} wirksam
gemacht, so daR ein optimaler Arbeitspunkt eingehalten wird.
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Verfashren zum Regeln der Spannung eines in einer Anlage
eingesetzten Elektrofilters

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Regeln
der Spannung eines in eine Anlage eingesetzten Elektro-
filters, bel dem beim Durchschlag die Filterspannung um
einen vorgegebenen Wert abgesenkt wird und anschlieBend

mit einem vorgegebenen zeitlichen Spannungsgradienten
bis zum erneuten Durchschlag gesteigert wird.

Mit diesem Oberbegriff wird auf Elektrofiltersteuerungen
Bezug genommen, wie sie beisplelsweise in der Siemens

Zeitschrift 1971, Heft 9, Seiten 567 bis 572 niher be-
schrieben sind.

Da die VWirksamkeit eines Elektrofilters etwa mit dem
Quadrat der eanliegenden Gleichspannung steigt, muB man
bestrebt sein, diese so hoch wie mSglich einzustellen.’
Durch die Durchbruchsfestigkeit des Gases ist allerdings
diese Spannung nach oben hin begrenzt. Da es auBler dem
Durchbruch selbst kein Kriterium fiir die maximal mog-
liche Spannung gibt, miissen in bestimmten Zeitabst&nden

Durchbriiche herbelgefiihrt werden,um diese Grenze abzu-
tasten.

Im Durchbruchsbetrieb arbeitet die Steuerung also so,
daB nach Erreichen der Betriebsspannung die Filterspan-
nung der jeweiligen Durchbruchsspannung durch Abtasten
der Durchbruchsgrenze angepaBt wird. Nach jedem Durch-
bruch wird die Stromzufuhr zum Filter unverziiglich ge-
sperrt und nach Ablauf einer Entionisierungszeif mit
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einem schnellen Hochlauf auf eine Spannung hochgefashren,
die um einen kleinen Betrag niedriger ist als die Span-
nung vor dem Durchbruch. Von diesem Wert aus wird dann
die Steuerspannung und damit die Filterspannung mit
einer einstellbaren Geschwindigkeit wieder langsam bis
zu einem erneuten Durchbruch.gesteigert, worauf sich
die vorstehend beschriebenen MaB8nahmen wiederholen. Wie
aus den vorstehenden Ausfiihrungen ersichtlich, ist also
die Durchschlagshdufigkeit von dem Betrag der Spannungs-
absenkung nach Jjedem Durchschlag und dem zeitlichen
Spannungsgradienten der Spannungssteigerung abhingig.
Neben weiteren Faktoren ist auch noch der Nennstrom der
Anlage von Interesse. Bei niedrigem Staubwiderstand kamn
nédmlich die Nennstromgrenze der Anlage frither erreicht
werden als die Durchbruchsgrenze. -Auch in einem solchen
Fall muB die Steuerungsautomatik den Strom begrenzen,
wobel die Strombegrenzung ebenfalls einstellbar sein
sollte,

Im Regelfall werden bei bisher bekannten Steuerungen die
vorstehend erwdhnten Werte bei der Inbetriebnahme des
Filters einmal fest eingestellt und anschlieBSend prak-
tisch nicht mehr veridndert. Da sich Jedoch die Betriebs-
bedingungen eines Filters - bedingt durch den Gesamtzu-
stand der Anlage, in der das Elektrofilter nur einen Teil
darstellt - &ndern ktnnen, ist ersichtlich, da8 fest vor-
gegebene Werte dieser GroSen nicht in allen Betriebsfdl-
len zu optimalen Arbeitspunkten fihren werden; z.B. wird
unter Umsté@nden mehr Energie den Filtern zugefiihrt, als
zum Erreichen einer bestimmten Reingasstaubbeladung not-
wendig ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,

das Verfahren der eingangs genannten Art so auszugestal-'
ten, daB der Arbeitspunkt des Filters mdglichst opti-
mal an die wechselnden Betriebszustdnde der Gesamtanlage
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angepaBt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B dadurch geltst, daB
bei der Inbetriebnahme des Filters eine Reihe von zur
Regelung dienenden Parameterwerten gespeichert wird und
daB die Jeweils wihrend des Filterbetriebes wirksamen

Parameterwerte vom ProzeBzustand der Anlage abhingig
sind.

Auf diese Weise kann der Filterbetrieb den sich Jjeweils
wechselnden Prozefverhdltnissen angepaBt werden. Als Bei-
spiel m6ge hierflir die einem Konverter nachgeschaltete
Elektrofilteranlage dienen. Es ist ersichtlich, daB
widhrend der verschiedenen Betriebszusté@nde der Konver-
teranlage auch der Staubanfall unterschiedlich sein wird.
Hier ist es dann vorteilhaft, wenn je nach dem jeweili-
gen Betriebspunkt auch der Arbeitspunkt des Elektrofil-
ters oder der Elektrofilteranlage so eingestellt wird,
daB nicht unnétig Energie vergeudet wird. Weitere Bei-
spiele hierzu sind am SchluBl der Beschreibung angefiihrt

Mit Vorteil 1&8t sich das vorstehend beschriebene Ver-

fahren bei Verwendung einer Mikrocomputersteuerung ein-
setzen. Hierbei ist es lediglich ndtwendig, bei der In-
betriebnahme der Filtersteuerung die betreffenden Para-
meterwerte in den Halbleiterspeicher der Steuerung ein-

zuschreiben und prozeBabhiingig die einzelnen Werte zu '
aktivieren.

Besteht die Anlage aus einer Reihe von Elektrofiltern,
denen Jeweils ein eigenes Mikrocomputersystem zugeord-
net ist, so kann mit Vorteil die Ver&dnderung der Para-
meterwerte auch von einem iibergenordneten Leitrechner
vorgenommen werden, der iiber den Jjeweiligen Zustand des
Gesamtprozesses informiert ist und dementsprechend Opti-
mierungsstrategien berechnen kann.
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Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels sei die Erfindung nther erl#utert; es zeigen:
Figur 1 den Aufbau einer Elektrofiltersteuerung,

Figur 2 einen idealisierten Verlauf der Filterspannung

aufgetragen {iber der Zeit,
Figur 3 die Ausbildung der Regeleinrichtung des Elektro-
A filters als Mikrocomputersystem und
Figur 4 eine Steuerung einer aus mehreren Elektrofiltern

bestehenden Anlage mit einem iibergeordneten Leit-
rechner,

Aus einem Wechselspannungsnetz N wird iiber ein Thyristor-
stellglied 2 und einen Hochspannungstransformator 3 der
die Gleichspannung fiir das Elektrofilter 1 liefernde
Hochspannungsgleichrichter 4 gespeist. Die Steuerspan-
nung Ust fir den Steuersatz 5 des Thyristorstellgliedes
2 wird von einem z.B. digitalen Regler 6 erzeugt, dem
istwertseitig unter anderem dem Primdrstrom I_, dem Fil-
terstrom IF und der Filterspannung UF proportionale Sig-
nale zugefiihrt werden. Zus#tzlich wird dem Regler 6 auch
ein Signal D zugefiihrt, das einen Durchschlag anzeigt.
Eine derartige hochspannungsseitige Durchschlagserfas-
sung ist beispielsweise in dem eingangs genannten Auf-
satz aus der Siemens-Zeitschrift 1971 beschrieben.

Es ist jedoch durchaus mtglich, das Signal fir den
Durchschlag aus dem Vergleich aufeinanderfolgender Halb-
wellen der pulsierenden Filtergleichspannung abzuleiten.

Wie bereits eingangs beschrieben, wird beim Auftreten
eines Durchschlages die Spannung um einen vorgegebenen
Wert herabgesetzt. Dieser Wert kamnn als prozentualer
VWert k der jeweils vorliegenden Filterspannung gewzhlt
werden; d.h. die Filterspannungsabsenkung betrégt

AU =k1U

F
wobei k z.B. zwischen 1 und 5% schwanken kann.
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Eine Reihe dieser Parameterwerte k wird bei der Inbe-
triebnahme der Steuerung in einen dem Regler 6 zugeord-
neten Speicher 61 eingeschrieben.

Nach der Spannungsabsenkung wird die Spannung dann
erneut mit einem vorgegebeneﬁ zeitlichen Spannungs-
gradienten X bis zum n#chsten Durchschlag erhsht. Auch
hier wird eine Reihe von unterschiedlichen Gradienten

in einen weiteren Speicher 62 bei der Inbetriebnahme der
Steuerung hinterlegt.

In gleicher Weise werden auch bei der Inbetriebnahme
eine Reihe von verschiedenen Filternennstromwerten IFN
in einem Speicher 63 hinterlegt.

Zusdtzlich zu den genannten Werten konnen - wie eingangs
erliutert - bei der Inbetriebnahme auch noch weitere
Parameterwerte,wie z.B. zulidssige Unterspannung des Fil-
ters usw., angegeben und gespeichert werden.

Wie durch die Schalter 64 angedeutet, die iiber eine
strichlierte Linie 65 mit einem Steuergerat 7 wverbunden
sind, kann nun wdhrend des Betriebes zwischen diesen
einzelnen Parameterwerten umgeschaltet werden. Hierzu
erhdlt das Steuergérét vom Prozef abhingige Signale,

wie z.B. durch Leitung 11 dargestellt. Als prozeBab-
hingige Signale ktnnen z.B. Meldesignale iiber den Be-
triebszustand der Gesamtanlage dienen, z.B. Blasbetrieb
bei einem Konverter oder Angaben iiber Gasgeschwindigkeit
und Gasfeuchte. Zus&tzlich oder alternativ ktnnen die
prozeBabhingigen Signale auch von einem im Elektrofilter
1 vorgesehenen StaubbeladungsmeBgerdt 8 abgeleitet sein.

Das Steuergerdt 7 kann relativ einfach aufgebaut sein,
z.B. in Form eines Decoders, es braucht nur Jjeweils

einer bestimmten Anforderung und Meldung von Betriebs-
zustdnden auf der Leitung 11 eine entsprechende Schalter-
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stellung der Schalter 64 zu entsprechen.

VWie aus Figur 2 ersichtlich, die einen idealisierten -
Verlauf der Filtergleichspannung darstellt, tritt zum

5 Zeitpunkt to ein Filterdurchschlag D auf. Aufgrund die-
ses Durchschlages wird das Filter kurzzeitig gesperrt
und die Filterspannung dann - gegebenenfalls nach Ab-
lauf einer gewissen Entionisierungszeit und Wartezeit -
auf einen um den Betrag A U verringerten neuen Vert ein-

10 gestellt, wobei der Verringerungsbetrag A U proportio-
nal zur Filterspannung ist, d.h. AU = k U..
Von diesem Spannungswert aus wird dann - gegebenenfalls
nach Ablauf einer gewissen Wartezeit - die Spannung mit
dem vorgegebenen Gradienten bis zum erneuten Durch-

15 schlag D im Zeitpunkt t1 gesteigert, worauf sich dann
das Spiel von neuem wiederholt.

Figur 3 zeigt den Aufbau des digitalen Reglers 6 als
Mikrocomputersystem 9. Wie ersichtlich, besteht das

20 Mikrocomputersystem im wesentlichen aus zwei Mikroprozes-
soren 91 und 92, von denen der Mikroprozessor 91 zur
eigentlichen Regelung dient und der Mikroprozessor 92,
der als Slaveprozessor arbeitet, die MeBwertaufberei-
tung und Durchschlagserfassung vornimmt. An den Bus 96,

25 an den die beiden Mikroprozessoren 91 und 92 angeschlos-
sen sind, ist auch noch eine Ein-/Ausgabe 95 angeschlos-
sen, Uber der das Mikrocomputersystem die MeBwerte von
der Elektrofilteranlage hereinnimmt und die Steuerspan-
nung UEE das Stellglied 5 ausgibt. An den gleichen Bus

30 96 ist ferner noch ein Halbleiterspeicher 93 fiir das
Systemprogramm und die Daten angeschlossen. Uber einen
ebenfalls vorgesehenen Koppelbaustein 94 - ist, wie
durch die Leitung 99 angedeutet - eine Kommunikation
mit einem iibergeordneten Leitrechner mdglich.

35 .
Bei der Inbetriebnahme werden in das fiir alle Filter-
anlagen gleichartig aufgebaute Mikrocomputersystem iber
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ein Einspeisegerdt 97 die éinzelnen'Parameterwerte mit
Hilfe eines Programmiergerétes 98 eingegeben. Auf diese
VWeise kann die an sich gleiche Steuerung individuell an

die unterschiedlichen Filter und Filterzonen angepafBt
werden.

Bei der in Figur 4 gezeigten Anordnung einer Elektrofil-

teranlage, die aus den Elektrofiltern I bis III besteht,
durchstromt das zu reinigende Gas 12 die einzelnen Fil-
ter nacheinander in Richtung des Pfeiles. Das einzelne
Filter, z.B. I umfaBt dabei die in Figur 41 mit 1 bis 5
bezeichneten Bauteile. Jedem der Elektrofilter I-III ist
ein zur Regelung dienendes Mikrocomputersystem 9 zugeord-
net, das iiber einen Bus 99 mit einem iibergeordneten Leit-
rechner 10 kommuniziert. Mit diesem Leitrechner k&nnen
dann Optimierungsstrategien errechnet werden und ab-
hingig von der durch ein MeBgerdt 8 erfaBten Staubbela-
dung und/oder den iiber Leitung 11 angelieferten Betriebs-
zustédnden der Anlage diejenigen Parameterwerte in den
Steuerungen 9 aktiviert werden, die einen optimalen Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage ergeben; z.B. ist es denk-
bar, daB in der Zeit eines niedrigen Staubanfalles die
Filter 1 und 2 in ihrer Leistung herabgefahren werden

- und nur noch das Filter 3 mit voller leistung betrieben

25

30

35

wird.

Als prozeBabhidngige Signale kdnnen z.B. Meldungen iiber
Bandstillstand bei einer Sinteranlage dienen oder bei
einem Zementwerk Meldungen iiber eine Temperaturinderung
im Drehofen, iiber das Zuschalten oder den Stillstand der
Zementmithle oder dergleichen mehr.

Als ProzeBsignale konnen ferner verwendet werden:
Temperatur, Staubfraktion, Gaszusammensetzung (co, H2
usw.), Rohgasstaubmenge, Reingasstaubgehalt, Druck, Gas-
geschwindigkeit, Staubwiderstand und Gasfeuchtigkeit;
bei einem Kraftwerk: Lastzustand, Last@nderungsgradient,
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Art der verfeuerten Kohle (Schwefelgehalt) und bei einer
Miilllverbrennung: Art des zu verbrennenden Mills (Zusammen-

setzung), Art der zus#tzlichen Feuerung (01, Erdgas, Koh-
le).

5 Als durch Parameter beeinfluﬁte GréB8en kommen u.a. in Be-

10

15

20

tracht: Filterstrom, Filterspannung, erlaubte Unterspan-
nungsgrenze, erlaubte Durchschlagsanzahl, Gradient der Ab-
tastung, Hohe der Filterspannungsabsenkung wdhrend der
Klopfmafnahmen, Aufnahme der Filtercharakteristik er-
laubt (ja/nein), Pausenzeit der Klopfung, Laufzeit der
Klopfung, Hdufigkeit der KlopfmaBnahmen, Zugabemenge von
Konditionierungsadditivs (z.B. SO3, HZO)’ Art der Reak-
tion auf einen Durchschlag (z.B. Linge der Entionisie-
rungszeit, Hochlaufzeit, Spannungsabsenkung), zeitliche
Lange der Suchperioden (fiir Optimierungsstrategien) und
zeitliche Linge der Konstanthaltung der Filterspannung
(bis Durchschlagsgrenze erneut abgetastet wird).

4 Patentanspriiche
4 Figuren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln der Spannung eines in einer An-
lage eingesetzten Elektrofilters, bei dem beim Durch-
schlag die Filterspannung um einen vorgegebenen Wert
abgesenkt wird und anschliefend mit einem vorgegebenen
zeitlichen Spannungsgradienten bis zum erneuten Durch-
schlag gesteigert wird, dadurch gekenn -
zeichnet, dafB.bei der Inbetriebnahme des Fil-
ters eine Reihe von zur Regelung dienenden Parameterwer-
ten gespeichert wird und daB die jeweils widhrend des Fil-
terbetriebs wirksamen Parameterwerte vom ProzeBzustand

der Anlage abhingig sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 als Parameterwerte Span-
nungsabsenkungsfaktoren, Spannungsgradienten, Nennstroéme,
zuldssige Unterspannungen und Klopfungshdufigkeiten bei

der Inbetriebnahme gespeichert und prozeBabhingig akti-
viert werden.

3. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 unter Verwendung eines als Regler dienenden
Mikrocomputersystens, dadurch gekenn-
zelchnet, daB die Parameterwerte bel der Inbe-
triebnahme mittels eines Programmiergerdtes in einen
Halbleiterspeicher des Mikrocomputersystems einlesbar
sind und durch unmittelbar vom ProzeB8 stammende Befehle
aktiviert sind.

4, Einrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach An-
spruch 1 fir eine Vielzahl von Elektrofiltern, denen je-
weils ein Mikrocomputersystem zur Regelung der Filter-

spannung zugeordnet ist, dadurch gekenn-
zeichnet,  daB die Parameterwerte der einzelnen
Mikrocomputersysteme durch Befehle eines allen Mikrocom-
putersystemen iiberlagerten Leitrechners'wirksam gemacht

werden.
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