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() Regelverfahren fiir ein Elektrofilter.

@ Fir das Betreiben eines Elektrofiiters mit
kieinstm&glichem Energieaufwand bei vorgegebe-
nem Reingasstaubgehalt wird die Regelung der Be-
triebsspannung mittels Semipuisen vorgeschiagen. 1 }‘_l
Dabei wird zun#chst ein Kennlinienfeld fir unge-
pulste Spannung bei verschiedenen Staubwi- y -
dersténden aufgenommen. Danach wird jeder Kenn-
linie ein k-Wert zugeordnet, mit dem ein vorgegebe-
ner Reingasstaubgehalt bei geringstméglichem
Energieaufwand erreicht werden kann. Im Betrieb 3
wird dann die aktuelle Kennlinie mit dem Kennlinien-
feld verglichen und jewsils der k-Wert eingestelit,
der zu der Kennlinie des Feldes flihrt, die mit der b
aktuellen Kennlinie zusammentfiilt bzw. als nichste 5
unterhalb der aktuellen Kennlinie liegt.
Die Aufnahme der aktuelien Kennlinie erfolgt in

= vorgegebenen Intervallen, deren Dauer nach der Ge-
schwindigkeit festgelegt werden, mit der sich die

1) Betriebszusténde dndern kdnnen.
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Regelverfahren flir ein Elektrofilter

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben gines Elekirofilters mit
kieinstmdglichem Energieaufwand bei vorgegebe-
nem Reingasstaubgehalt durch Regelung der Be-
triebsspannung mittels Semipulsen.

Aus der DE-OS 31 .14 009 ist ein Elektrofilter
bekanntgeworden, bei dem die Staubabscheidung
dadurch erfolgt, daB zwischen den Nieder-
schiagselektroden und den Sprihelekiroden eine
mittels Thyristor regelbare Gleichstrom-Hochspan-
nung angelegt wird. Auferdem ist eine Steuer-
schaltung zur intermittierenden Ansteuerung des
Thyristors vorgesehen, durch die die Wiederho-
lungsperiode und/oder die Impulsbreite der Gleich-
stromhochspannung manuell oder automatisch ein-
stellbar ist. Mit einer derartigen Steuerschaltung
soll die Abscheideleistung des Elekirofilters insbe-
sondere bei hohem spezifischen Staubwiderstand
im Bereich von 10" bis 10™ Q cm verbessert
werden, in dem ein Elektrofilter normalerweise in-
folge von Gegen-Koronaeffekien nur unbefriedi-
gend arbeitet.

Bei der bekannten Steuerschaltung wird der
Thyristor in der Weise angesteuert, daB die
Gleichstrom-Hochspannung wéhrend einer ersten
Phase T, (von beispielsweise 0,001 bis 1 s) ange-
legt und wahrend einer zweiten Phase T, (von
beispielsweise 0,01 bis 1 s) unterbrochen wird. Flr
das Verhélinis von T, zu (T, + T,), also von Ein-
schaltzeit zu Einschalt-und Pausenzeit eines jeden
Schaltzykius ist der Ausdruck k-Wert gebrduchlich
und flr das gesamte Verfahren "Regelung mittels
Semipulsen™.

Das bekannte Verfahren zielt insbesondere dar-
auf ab, einen Gegen-Koronaeffekt zu vermeiden,
der im Strom-Spannungskennfeld durch einen ver-
gleichsweise sehr steilen Anstieg des Stroms bei
nur geringfligiger Erhdhung der Spannung gekenn-
zeichnet ist. Bei derartigen Kennlinien ist ein hoher
Energieaufwand mit niedriger Staubab-
scheideleistung des Elekirofiliers verbunden. Da je-
doch das Aufireten des Gegen-Koronaeffektes mit
einer gewissen Verzdgerung gegentiber einer von
der Ublichen Regelung veranlaBten ErhGhung der
Spannung bzw. des Stroms erfoigt, ist es méglich
mit der Methode des Semipulsens die Gegen-Koro-
naeffekie weitgehend zu vermeiden und einen wirt-
schaftlichen Betrieb des Elekirofilters zu erreichen.

Die MaBnahmen gem&B DE-OS 31 14 009 zie-
len also darauf ab, auch im Bereich hoher spezifi-
scher Staubwiderstinde eine optimale Ab-
scheideleistung zu erreichen.
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Unberiicksichtigt bleibt dabei aber, daB mit ein-
er optimalen Abscheideleistung -je nachdem wie
hoch der spezifische Staubwiderstand ist -ganz
unterschiedliche Reingasstaubgehalte erreicht wer-
den, die von einem vorgeschriebenen Wert nach
oben und unten abweichen kdnnen. Mit anderen
Worten, die bekannte Regelung orientiert sich nicht
an dem eigentlichen Ziel der Staubabscheidung,
ndmlich den urspriinglich vorhandenen Staubgehait
auf einen Wert zu senken, der den Vorschriften
entspricht. Eine wesentliche Unterschreitung vorge-
gebener Reingasstaubgehalte mag im Hinblick auf
den Umweltschutz an sich zwar wiinschenswert
sein, belastet die Produktion aber mit vermeidbaren
Kosten und gef8hrdet zumindest tendenziell die
Wettbewerbsfdhigkeit. Ohne Einbeziehung des
Reingasstaubgehaltes in das Regelsystem f{ir ein-
en Elektrofilter mag die Regelung zwar technisch
optimal sein, eine wirtschaftliche Optimierung kann
so aber nicht erreicht werden.

Es besteht somit die Aufgabe, das anhand der
DE-OS 3t 14 009 skizzerte Regelverfahren fiir ein
Elektrofilter dahingehend weiterzuentwicklen, daB
unter wechseinden Betriebsbedingungen nicht nur
die jeweils optimale Abscheideleistung erreicht
wird, sondern daB der vorgeschriebene Reingas-
staub jeweils unter wirtschaftlich optimalen Bedin-
gungen, d.h. mit kleinstmdglichem Energieaufwand
eingehalten wird.

Zur L¥sung dieser Aufgabe wird bei dem gat-
tungsméBigen Verfahren vorgeschlagen, das

a) fir ein vorgegebenes Elektrofilter ein
représentatives Feld der Strom-Spannungs-Kennli-
nien flir ungepulste Spannung (k = 1) bei ver-
schiedenen Staubwidersténden aufgenommen wird
(t = f(v.2)),

b) zu jeder Kennlinie derjenige kleinste k-
Wert ermittelt wird, mit dem der vorgegebene
Reingasstaubgehalt noch erreicht wird,

c) jeder Kennlinie der so ermittelte kileinste
k-Wert zugeordnet wird und die laufende Regeiung
des Elekirofilters anhand dieses Kennfeldes vorge-
nommen wird, indem

d) die aktuelle Kennlinie bei ungepulster
Spannung mit dem Kennfeld verglichen und -
schlieBlich der k-Wert eingestelit wird, der zu der
Kennlinie des Feldes gehdrt, die mit der aktuellen
Kennlinie zusammenf3ilt bzw. als ndchste unterhalb
der aktuellen Kennlinie liegt.

In weiterer Ausbildung des Erfindungsgedan-
kens ist vorgesehen, daB das Kennfeld entweder
bei der Inbetriebnahme eines Elektrofilters oder
anhand von Erfahrungswerten erstellt  wird.
AuBerdem ist vorgesehen, daB das Kennfeld unter
Verwendung der im Betrieb ermittelten akiuellen
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Kennlinien laufend korrigiert wird. Die Einstellung
des k-Wertes gemip MaBnahme d) in Anspruch 1
wird in vorgegebenen zeitlichen Abstédnden wieder-
holt. SchiieBlich ist bei dem erfindungsgemégen
Vertahren vorgesehen, daB alle Verfahrensschritte
vollig automatisch ablaufen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile werden an-
hand der Figuren 1 bis 5 ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt das vereinfachte Schaltbiid fir
die Spannungsversorgung sines Elektrofilters mit
Semipuls-Regeiung.

Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Primérspannung bei einem k-Wert = 1/3.

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Filter-
stromes bei einem k-Wert = 1/3.

'Fig. 4 zeigt die am Elektrofilter anliegende
Spannung bei einem k-Wert = 1/3.

Fig. 5 zeigt vier Strom-Spannungskennlinien,
denen vier verschiedene k-Werte zugeordnet sind.

Die Einspeisung der Energie in das Elektrofitter
erfolgt gemdB Fig. 1 Uber zwei antiparallel ge-
schalteten Thyristo ren 1, einen Hochspannung-
stransformator 3 und einen Gleichrichter 4. Die
Niederschlagselektroden liegen wie das Filter-
gehduse 7 an FErde 8, widhrend die
Spriihelektroden mit dem Minuspol der Hochspan-
nungsquelle verbunden sind. Der Primérstrom des
Hochspannungstransformators 3 wird  mittels
Stromwandler 2 gemessen. Die Ermittlung des
Sekundir-bzw. Filterstroms erfolgt Uber einen
Shunt 5, wihrend die Sekund3r-bzw. Filterspan-
nung iber eine Mafbriicke 6a, b gemessen wird.
Die MeBSwerte (von 2, 5, 6a und 6b) werden sinem
elektronischen Regelgerdt 9 zugeflhrt, das die Im-
pulse zum Zlnden des Thyristors 1 erzeugt. Das
Regelgerdt 9  arbeitet vollautomatisch; es
Uberwacht den Strom und verhindert, daB der
Nennstrom Uberschritten wird; es Uberwacht die
Spannung und sorgt daflir, da immer mit einer
mdglichst nahe an der Uberschlagsspannung lie-
genden Spannung gearbeitet wird, da8 bei Uber-
schidgen die Spannung abgesenkt und bei
DauerkurzschiuB die Anlage abgeschaltet wird.

Auflerdem ist sin Mikrocomputer 10 vorgese-
hen, in dem die digitalisierten Kennlinien des Fil-
ters mit den zugehdrigen k-Werten abgespeichert
sind. In vorgegebenen Intervallen wird {ber das
Regeigerdt 9 die aktuelle Strom-Spannungskennli-
nie des Filters aufgenommen, diese mit den ge-
speicherten Kennlinien verglichen und ein neuer k-
Wert an das Regelgerit weitergegeben, falls sich
aus dem Kennlinienvergleich ein glnstigerer k-
Wert ergeben hat.

ErfindungsgemiB sind den unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen aufgenommenen
Kennlinien jeweils die k-Werte zugeordnet, mit
denen ein vorgegebener Reingasstaubgehait mit
geringstmdglichem Energieaufwand eingehalten
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worden kann. Da die MeB-und Rechenvorgédnge
sehr schnell ablaufen, tritt wihrend der Neuauf-
nahme einer Kennlinie keine Verschiechterung des
Abscheidegrades auf. Da modeme Elektrofilter zu-
dem in der Regel mehrere hintersinander ge-
schaltete Filter aufwaisen, die in der beschriebenen
Woeiss nacheinander Uberpriift und optimiert wer-
den, kénnen selbst stark und rasch wechssinde
Anderungen der Betriebszustdnde unter Beibehal-
tung der Energieverbrauchsoptimierung ohne Uber-
schreitung vorgegebener Reingasstaubgehalte aus-
geregelt warden.

Auferdem ist es mdglich, jewseils nur aus-
gewdhite Teilstlicke der Kennlinien miteinander zu
vergleichen, wobei die Zeit flr dis Aufnahme des
Kennlinienteils entsprechend verklirzt und
dementsprechend auch schneller auf Anderungen
im Filterbetrieb reagiert werden kann. Die Wieder-
holungsintervalle k&nnen zwischen wenigen Minu-
ten und Stunden aingestelit werden, je nach dem
ob es sich wie bei der Entstaubung von Stahlkon-
vertern um rasch wechseinde Betriebszustinde
oder um nur geringfligige und {angsame
Anderungen wie bei der Entstaubung der Kesse-
labgase von Kraftwerken handelt.

In Fig. 2 ist die Prim&rspannung des Hoch-
spannungstransformators 3 als gestrichelte Linie fur
den Wert k=1 (umgepulst) und als durchgezogens
Linie flir den Wert k=1/3 dargestelit, d.h. es wird
von insgesamt 3 vollen Sinuswsllen Uber den Thy-
ristor nur jede dritte gezlindet.

In Fig. 3 ist der Sekundérstrom des Gleichrich-
ters 4 bzw. der Filterstrom bei einem Pulsbetrieb
gem#B Fig. 1 dargesteiit. Auf jeweils zwei Puise
folgt eine stromlose Zeit von doppelter Linge der
Pulszeit. '

Fig. 4 zeigt die am Elekirofilter anliegende
Spannung. Da das Fitter als Kondensator wirkt,
geht die Spannung nach dem Pulsen nicht auf Null
zurlick, sondern auf einen mehr oder weniger ho-
hen "Restwert". Bei emeutem Pulsen wird sie wie-
der auf den maximalen Wert angehoben.

Fig. 5 schlieflich zeigt das Kennlinienfeld sines
Filters, d.h. den aufgenommenen Strom ais Funkti-
on der angelegten Spannung flr verschiedene Be-
triebszustinde. Letztere werden durch die Gastem-
pertur, die Gaszusammensetzung, den Staubwider-
stand und durch eine Reihe weiterer EinfluBgrdBen
bestimmt. Erfindungsgem&f sind den ver-
schiedenen Kennlinien die k-Werte zugeordnet
worden, die angewandt werden missen, wenn der
vorgegebene Reingasstaubgehatt mit
kleinstm&glichem Energieaufwand erreicht werden
soll.
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Die mit k=1 bezeichnete Kennlinie zeigt den
fUr niedrige Staubwiderstidnde bis etwa 10™ & cm
typischen Verlauf, wihrend die mit k = 0,1 be-
zeichnete Kennlinie den Verlauf bei sehr hohen
Staubwiderstand mit mehr als 10™ 0 cm zeigt. Die
beiden anderen Kennlinien beziehen sich auf
dazwischen liegende Staubwidsrstinde.

Aus der Zuordnung der k-Werte zu den Kennli-
nien |48t sich folgendes ablesen. Wihrend man bei
niedrigen Staubwiderstdnden den vorgegebenen
Reingasstaubgehalt am besten mit einer ungepul-
sten Arbeitsweise erreicht, wird das gieiche Ziel bei
sehr hohen Staubwiderstdnden erreicht, wenn die
Pausenzeit beispielsweise 9 mal so lang ist, wie
die Pulszeit T., d.h. wenn nur wahrend einem 1/10
der Zeit gepulst wird. Interessant und optimie-
rungsbedirftig sind insbesondere die Kennlinien
zwischen den k-Werten 1 und 0,1, weil der Staub-
widerstand in vielen Fillen zwischen 10" und 10%
Q cm liegt und hier eine wiederholte, genaue An-
passung an die akiuellen Gegebenheiten beson-
ders wichtig und lohnend ist.

Mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren ist es
méglich, unter allen vorkommenden Betriebs-
zustdnden einen vorgegebenen Reingasstaubgehalt
mit geringstem Energieaufwand zu erreichen. Bei
der Festlegung von Emissionsgrenzen kann man
nicht nur eine mdglichst geringe Umweltbelastung
anstreben, man muB auch die technischen
Mdglichkeiten und wirtschaftlichen Belastungen
berlcksichtigen. Wirden die Reingasstaubgehalte
beispielsweise bei einer Stromerzeugungsaniage
S0 niedrig angesetzt, daB der Aufwand sie zu reali-
sieren, so hoch ist, daB mit dem erzeugten Strom
keine Gewinne gemacht werden k&nnen, dann
wirde man solche Anlage nicht mehr betreiben
bzw. gar nicht erst bauen. Will man aber die
Stromversorgung sicherstellen, dann miissen die
Reingasstaubgehalte realistisch festgslegt werden.
Wenn nun unter Verwendung des Erfindungsge-
dankens nicht ein kleinstm&glicher Reingasstaub-
gehalt -ohne Rucksicht auf den Energieaufwand -
sondern die Einhaltung eines vorgegebenen Rein-
gasstaubgehaltes mit gerinstm&glichem Ener-
gieaufwand angestrebt und realisiert wird, so kann
das dazu flihren, daB8 auch niedrigere Reingas-
staubgehalte realistisch, d.h. technisch und wirt-
schatftlich realisierbar werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Elekirofilters
mit kleinstmdglichem Energieaufwand bei vorgege-
benem Reingasstaubgehalt durch Reglung der Be-
triebsspannung mittels Semipuisen, dadurch ge-
kennzeichnet, daf

a) flr ein vorgegebenes Elekirofilter ein
représentatives Feld der Strom-Spannungs-Kennli-
nien flr ungepulste Spannung (k = 1) bei ver-
schiedenen Staubwiderstdnden aufgenommen wird
(t = f(v.Q)),

b) zu jeder Kennlinie derjenige kieinste k-
Wert ermittelt wird, mit dem der vorgegebene
Reingasstaubgehalt noch erreicht wird,

¢) jeder Kenniinie der so ermittelte kieinste
k-Wert zugeordnet wird und die laufende Regelung
des Elektrofilters anhand dieses Kennfeldes vorge-
nommen wird, indem

d) die akiuelle Kennlinie bei ungepuister
Spannung mit dem Kennfeld verglichen und -
schiieBlich der k-Wert eingestelit wird, der zu der
Kennlinie des Feldes gehort, die mit der aktuellen
Kennlinie zusammenfillt bzw. als ndchste unterhalb
der aktuellen Kennlinie liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Kennfeld bei der Inbetrieb-
nahme eines Elektrofilters erstellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Kennfeld mit Erfahrungswer-
ten aufgestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daf das Kennfeld unter
Verwendung der im Betrieb ermittelten aktuellen
Kennlinien laufend korrigiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung des
k-Wertes gem3B MaBnahme d in Anspruch 1 in
vorgegebenen zeitlichen Abstinden wiederholt
wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen
Schritte volistdndig automatisch ablaufen
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