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(54) Verfahren zum fortgesetzten Optimieren des Betriebszustandes eines Elektrofilters

(57)  Der optimale Betriebspunkt eines Elektrofilters
hangt von den KenngréBen des zu reinigenden Gas-
stromes ab. Wenn die KenngréBen sich andern, so ist
im Allgemeinen auch eine Anderung des Betriebspunk-
tes erforderlich. Um die Abscheidung zu optimieren, ist
es ferner erforderlich, den Strom oder die Spannung in
der Weise zu begrenzen, daf3 das Riickspriihen gerade
vermieden wird.

Bei dem neuen Verfahren wird der eingestellte
Betriebspunkt fortgesetzt, berwacht und nachgefiihrt,
so dafB} das Elektrofilter unter Vermeidung des Ruck-
sprithens standig in der Nahe des optimalen Betriebs-
punktes arbeitet. Es wird im sogenannten
"Semipulsverfahren” gearbeitet. Aufeinanderfolgende
Betriebsperioden (1, 2, 3, ..., m, ...) umfassen je eine
Normalphase und eine daran anschlieBende relativ
kurze Testphase. In jeder Betriebsphase wird in der
Normalphase und in der Testphase mit konstanter Puls-
zahl gearbeitet. Wahrend der Normalphase und der
Testphase wird jeweils in aufeinanderfolgenden Zyklen
(1,2, 3, ..., k, ...) bei gegebener Begrenzung des Stro-
mes oder der Spannung die Begrenzung des Stromes
oder der Spannung in Abhangigkeit von der Anderung
der Restspannung von Zyklus zu Zyklus iterativ veran-
dert, so daB die Restspannung einen Maximum
zustrebt. In jeder Betriebsperiode (1, 2, 3, ..., m, ...) wird
in der Testphase mit einer im Vergleich zur Nomalphase
um * 1 gednderten Pulszahl gearbeitet. Die Mittelwerte
der Spannung in der Normalphase und in der Testphase
werden gemessen und miteinander verglichen. In
Abhangigkeit von der Differenz wird die Pulszahl von
Betriebsperiode zu Betriebsperiode iterativ verandert,
so daB der Mittelwert der Spannung einem Maximum
zustrebt.

Das Verfahren kommt insbesondere bei der Abschei-
dung hochohmiger Staube zum Einsatz.
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Beschreibung

Ein Elektrofilter hat zwei Satze von Elektroden: Nie-
derschlagselektroden und Sprihelekiroden. Die Nie-
derschlagselekiroden  bestehen  meistens  aus
profilierten Blechstreifen, die zu mehreren parallelen
Wanden zusammengesetzt sind. Je zwei benachbarte
Wande bilden eine Gasse flr den zu reinigenden Gas-
strom. Mittig in der Gasse sind die Spruhelektroden
angeordnet. Sie bestehen vielfach aus Drahten oder
Bandern, die mit Spitzen besetzt sind. Meistens sind die
Niederschlagselektroden geerdet, und die Spriihelek-
troden sind mit einer Hochspannungsquelle verbunden.

Die abzuscheidenden Staubteilchen werden durch
Elektronen, die von den Spriihelektroden abgegeben
werden, ionisiert und in dem zwischen Sprihelektroden
und Niederschlagselekiroden bestehenden elektrostati-
schen Feld aus der Gasstrémung ausgelenkt und an
den Niederschlagselektroden abgeschieden. Die mitge-
fahrte elektrische Ladung geben sie an die Nieder-
schlagselekirode ab.

Wenn aber die abzuscheidenden Staubteilchen
einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben (>
10'" Q + cm), kann unter gewissen Betriebsbedingun-
gen die elektrische Ladung aus der auf den Nieder-
schlagselektroden abgelagerten Staubschicht nicht so
schnell abflieBen, wie sie durch den Zustrom von weite-
ren geladenen Teilchen aufgeladen wird. Das Ergebnis
ist das sogenannte Riicksprihen, d.h. eine Entladung,
die der an den Spruhelektroden auftretenden Entladung
entgegengerichtet ist. Durch das Rucksprihen wird
Staub in den Gasstrom =zuriickgeschleudert. Der
Abscheidegrad wird verschlechtert.

Die elektrostatische Abscheidung hochohmiger
Staube ist bei einer bestimmten Starke des Stromes,
der zwischen den Elekiroden eines Elekirofilters flieft,
optimal. Verschlechtert sich die Abscheidung bei Ver-
gréBerung des Stromes, so ist dies ein Indiz dafir, daB
das Rucksprihen eingesetzt hat. Um die Abscheidung
zu optimieren, ist es daher erforderlich, den Strom in
der Weise zu begrenzen, daf3 das Riickspriihen gerade
vermieden wird.

Der optimale Betriebspunkt hangt aber von den
KenngréBen des zu reinigenden Gasstromes ab. Wenn
die KenngréBen sich andern, so ist im allgemeinen
auch eine Anderung des Betriebspunktes erforderlich.
Dies sei an einigen einfachen Beispielen erlautert:

Ein Elekirofiter kann die Flugasche aus dem
Rauchgas eines kohlegefeuerten Kessels trennen. Mit
dem im Kessel erzeugten Dampf kann Uber eine Tur-
bine ein Generator zur Erzeugung elekirischer Energie
betrieben werden. Nimmt der Bedarf an elektrischer
Energie innerhalb des taglichen Lastspiels ab, so wird
auch weniger Dampf benétigt. Zur Verminderung der
Dampferzeugung wird weniger Kohle gefeuert. Dement-
sprechend nimmt die Menge an Flugasche ab, die das
E-Filter abtrennen muB. Durch die Anderung der Fahr-
weise des Kessels von Vollast zu Teillast andert sich
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also eine wesentliche Kenngré e namlich der Volumen-
strom der Flugasche.

Zur Reinigung der Kesselwande werden diese wéh-
rend des Betriebs mit Wasserdampf abgestrahlt. Die-
sen Vorgang bezeichnet man als RuBblasen.
RuBblasen kann 3 bis 4 mal am Tage vorgenommen
werden und jeweils eine halbe bis eine Stunde in
Anspruch nehmen. Der Wasserdampf verlaBt den Kes-
sel mit dem Rauchgas durch den Entstauber. Ein Teil
der Feuchtigkeit lagert sich an die Flugaschepartikel an
und andert die elekirischen Eigenschaften der Flug-
asche und des Rauchgases. So andert auch das RuB-
blasen die fir den Betrieb des Elekirofilters
wesentlichen KenngréBen.

Lastwechsel und RuBblasen sind nur Beispiele flr
durchaus gewohnliche Vorgange beim Betrieb eines
Elekirofilters, bei denen sich die KenngréBen des zu rei-
nigenden Gasstromes andern.

Durch EP 0 097 161 B1 ist es bekannt, einen elek-
trostatischen Abscheider mit einem Strom zu betreiben,
der gerade dem Einsetzpunkt des Riickspriihens ent-
spricht. Strom und Spannung werden Uberwacht, in
dem man die Erregung erhéht oder erniedrigt, um den
Punkt zu bestimmen, bei dem das Rickspriihen
beginnt. Die Quelle, aus der die Erregung gespeist wird,
ist ein 50 Hz - Netz. Der Strom besteht aus einer Puls-
folge, und die Spannung ist eine Gleichspannung mit
Uberlagerter Wechselspannungskomponente. Bei kon-
ventioneller Zweiweg-Gleichrichtung der Netzspannung
ergibt sich flir den Strom und die Wechselspannungs-
komponente der Spannung eine Frequenz von 100 Hz.

Durch EP 0 140 855 B1 ist ein Verfahren zum Ver-
andern einer an den Elekiroden eines elektrostatischen
Staubabscheiders auftretenden Spannung bekannt, bei
dem die Spannung durch eine von der Netzfrequenz
abgeleitete Pulsfolge erzeugt wird und die Veranderung
dadurch bewirkt wird, daB die La&nge des Intervalls zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden einzelnen Pulsen
durch Ausblenden einer geraden Anzahl von Pulsen
variiert wird. Die Anzahl der Pulse pro Sekunde wird
dadurch je nach Anzahl der ausgeblendeten Pulse auf
33, 20, 14, 11, usw. erniedrigt. Die Netzspannung wird
dabei Uber Thyristoren einem Hochspannungstransfor-
mator zugefihrt, der sekundarseitig mit einem Zwei-
weg-Gleichrichter verbunden ist. Die
Ausgangsspannung des Gleichrichters liegt an den
Elekiroden des Elekirofilters. Die Thyristoren werden
Uber einen Regelkreis gesteuert, der so geschaltet ist,
daB er zwischen zwei Pulsen, die dem Elektrofilter
zugefiihrt werden, eine gerade Anzahl von Pulsen aus
der Netzspannung l6scht.

Durch EP 0 465 547 B1 ist es bekannt, zum Steu-
ern der Stromversorgung der Entladungselektroden
eines Elekirofilters zwecks Erzielung einer max.

Entstaubung den Entladungselektroden Strom-
pulse mit gegebener Stromstarke zuzufthren und die
Anzahl der Pulse pro Sekunde gemaR dem vorgenann-
ten Dokument zu variieren. Dabei werden einander ent-
sprechende Momentanwerte der Spannung zwischen
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Entladungs- und Niederschlagselekiroden flr eine
Anzahl verschiedener Pulsfrequenzen gemessen, und
die Strompulsversorgung wird dann auf die Pulsfre-
quenz eingestellt, far welche der gré6Bte Momentanwert
gemessen worden ist. Der Impulsstrom wird dabei unter
Beriicksichtigung der Kapazitat der Stromversorgungs-
einheit und evtl. Uberschlage zwischen den Entla-
dungs- und den Niederschlagselektroden auf einen
Hochstwert eingestellt.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zum Betreiben eines Elekirofilters anzugeben,
bei dem der eingestellte Betriebspunkt fortgesetzt tber-
wacht und nachgefiihrt wird, so daB das Filter standig in
der Nahe des optimalen Betriebspunktes arbeitet.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemafB durch die in
Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst.

Weitere vorteilhafte Merkmale sind in den Unteran-
spriichen angegeben.

Die Figuren 1 - 3 dienen zur Verdeutlichung der
Erfindung anhand von Diagrammen.

Figur 1 veranschaulicht den Verlauf von Strom und
Spannung flr verschiedene Falle, die sich durch
unterschiedliche Lange des Intervalls zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Pulsen unterscheiden.

Figur 2 veranschaulicht die Aufeinanderfolge der
Betriebsperioden.

Figur 3 veranschaulicht die Folge der Zyklen inner-
halb einer einzelnen Phase.

In Figur 1 zeigen fanf Obereinander angeordnete
Diagramme den Verlauf von Strom und Spannung flr
den herkdmmlichen Betrieb mit Netzfrequenz und Zwei-
weg-Gleichrichtung (oben) sowie im sogenannten
"Semipulsbetrieb” mit verschiedenen Pulszahlen 1 - 4.
Bei der Zweiweg-Gleichrichtung ist der Stromverlauf
ebenso wie der Spannungsverlauf durch eine Kette von
Pulsen in Abstédnden von 10 ms gekennzeichnet. Die
Spannungspulse sind dabei einer Gleichspannung
Uberlagert. Bei Pulszahl 1 wird der Hochspannungsteil
der Stromversorgung zwischen je zwei Pulsen fiir eine
volle Netzschwingung nicht angesteuert. Die verblei-
benden Pulse haben daher einen vergréBerten Abstand
von 30 ms. Jeder Spannungspuls hat am Anfang eine
steil ansteigende Flanke. Die andere Flanke féllt bis
zum Einsetzen des nachst folgenden Pulses annahernd
exponentiell auf eine Restspannung ab. Die Strompulse
steigen steil bis zu einem Maximalstrom an und fallen
dann ebenso steil bis auf 0 ab. Nachfolgend ist mit
"Strom" immer der Maximalstrom gemeint. Bei Pulszahl
2 sind zwischen zwei Pulsen jeweils zwei volle Netz-
schwingungen nicht durchgeschaltet. Die verbleiben-
den Pulse haben daher einen Abstand von 50 ms. Die
entsprechenden Charakteristiken fur die Pulszahlen 3
und 4 sind aus Figur 1 ohne weiteres zu entnehmen.

In Figur 2 sind mehrere aufeinanderfolgende
Betriebsperioden m, m + 1, m + 2, ... schematisch dar-
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gestellt. Jede Betriebsperiode umfaBt eine Normal-
phase und eine anschlieBende Testphase. Die
Normalphase dauert wesentlich langer als die Test-
phase. Die Dauer der Normalphase verhalt sich zur
Dauer der Testphase vorzugsweise wie etwa 4:1 bis
20:1. Die Normalphase dauert z. B. 1 h, die Tesiphase
5-10 min.

In jeder einzelnen Normalphase wird mit konstanter
Pulszahl gearbeitet, ebenso in jeder Testphase. Jedoch
weicht die Pulszahl der Testphase von der Pulszahl der
unmittelbar vorangegangenen Normalphase um + 1 ab,
wie weiter unten zu erlautern ist.

Die Normalphase und die Testphase umfassen je
eine Folge von Zyklen, welche fortlaufend mit 1, 2, 3, ...,
k, k+ 1, ... numeriert sind. Die Zyklen folgen aufeinan-
der in Zeitabstanden von 20-40 s, vorzugsweise etwa
30 s. In jedem Zyklus wird an der Regeleinrichtung des
Elektrofilters ein oberer Grenzwert fur den Strom, d. h.
eine Strombegrenzung, eingegeben. Die zugehérige
Restspannung wird gemessen, und aufgrund des erhal-
tenen MeBwertes wird die Strombegrenzung fiir den fol-
genden Zyklus eingestellt, wie nachfolgend anhand von
Figur 3 erlautert wird.

In Figur 3 sind langs der waagerechten Zeitachse
mehrere aufeinanderfolgende Zyklen k, k+ 1, ... symbo-
lisch dargestellt. Der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen Zyklen betragt in diesem Fall 30 s. Betrachtet
wird zunachst eine Normalphase.

Der Zeitpunkt 0 in Figur 3 kann ein beliebiger Zeit-
punkt wahrend des Betriebes sein, z. B. der Einschalt-
zeitpunkt oder der Beginn einer Normalphase. In
diesem Zeitpunkt ist die Strombegrenzung fur den
Zyklus k auf 450 mA eingestellt. Die zugehérige Rest-
spannung liegt gemans dem oberen Diagramm von Figur
3 bei etwa 25 kV. AnschlieBend wird die Strombegren-
zung auf 500 mA erhéht, um auszuprobieren, ob sich
nun eine héhere Restspannung einstellt. Die erhéhte
Strombegrenzung ergibt im Zyklus k + 1 eine Restspan-
nung von 25,8 kV. Da die Erhéhung der Strombegren-
zung zu einer Erhéhung der Restspannung geflhrt hat,
wird im folgenden Zyklus k + 2 die Strombegrenzung
abermals erhéht, diesmal auf 550 mA. Es ergibt sich
wieder eine erhdhte Restspannung, namlich 26,2 kV.
Da die Anderung der Restspannung auch diesmal ein
positives Vorzeichen hat, wird die Strombegrenzung in
der gleichen Richtung noch einmal geéndert, d. h. auf
600 mA erhdht. Es stellt sich im Zyklus k + 3 eine
erhéhte Restspannung von 26,5 kV ein. Ein erneuter
Versuch, durch eine Steigerung der Strombegrenzung
auf 650 mA eine noch héhere Restspannung zu errei-
chen, geht jedoch im Zyklus k + 4 fehl. Die Restspan-
nung fallt auf 26,2 kV ab. Das ist ein Indiz far den
Beginn des Riicksprihens. Daher wird im Zyklus k + 5
die Strombegrenzung wieder niedriger angesetzt, und
zwar auf 600 mA, mit dem Effekt, daB die Restspan-
nung steigt, und zwar auf 26,5 kV. Nachdem im Zyklus
k + 5 die Erniedrigung der Strombegrenzung zu einer
erhéhten Restspannung gefthrt hat, wird die Strombe-
grenzung far den Zyklus k + 6 ebenfalls erniedrigt. Es
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ergibt sich aber diesmal eine niedrigere Restspannung
von 26,2 kV. Daher wird die Strombegrennzung fir den
nachsten Zyklus wieder in umgekehrter Richtung gean-
dert, ndmlich auf 600 mA erhéht. Das fuhrt im Zyklus k
+ 7 wieder zu einer erhéhten Restspannung. Offensicht-
lich hat sich ab Zyklus k + 3 der Zustand stabilisiert. Die
Folge ist, daB fortan die Strombegrenzung zwischen
550 und 650 mA hin und her pendelt. Die Restspan-
nung stellt sich auf einen quasi stationaren Wert ein. Sie
schwankt geringfiigig um etwa 26,4 kV. Dieser Zustand
ist bei der eingestellten Pulszahl und den augenblickli-
chen KenngréBen des zu reinigenden Gasstromes opti-
mal. Sollten sich die KenngréBen jedoch wéahrend der
betrachteten Normalphase andern, so tastet sich die
Regeleinrichtung analog zu den Zyklen k bis k + 3 an
den optimalen Betriebspunkt heran, der den geénder-
ten KenngréBen entspricht. Erfahrungsgeméaf verlau-
fen die Anderungen der KenngréBen relativ langsam,
gemessen an der Periodendauer der Zyklen. Die Ande-
rungen der Strombegrenzung von Zyklus zu Zyklus, die
bei dem angegebenen Beispiel jeweils + 50 mA, sind in
jedem Falle klein im Vergleich zu dem Strom, auf den
jeweils begrenzt wird, vorzugsweise etwa 5 bis 15 %.
Daher sind im stationaren Zustand auch die Span-
nungsanderungen relativ klein, so daB der Filterbetrieb
durch sie nicht merklich beeintréchtigt wird.

Es versteht sich von selber, daB unter Bertcksichti-
gung der Strom-Spannungskennlinie, die experimentell
zu ermitteln ist, anstelle des Stromes auch die Span-
nung begrenzt werden kann.

Wahrend der ganzen Dauer der Normalphase oder
zumindest wahrend eines Zeitabschnitts, der sich Gber
mehrere Zyklen am Ende der Normalphase erstreckt,
wird durch Auswertung einer groBen Anzahl von
Momentanwerten ein Mittelwert der Spannung berech-
net und gespeichert. Als Mittelwert wird z. B. die effek-
tive Spannung gewahilt.

An die Normalphase schlief3t sich eine Tesiphase
an. In der Testphase soll ausprobiert werden, ob mit
einer geanderten Pulszahl die Abscheidung verbessert
werden kann.

In der Testphase wird mit einer Pulszahl gearbeitet,
die sich von der Pulszahl der unmittelbar vorangegan-
genen Normalphase um + 1 unterscheidet. Auch in der
Testphase werden analog zur Normalphase zahlreiche
Zyklen durchlaufen. Nachdem sich ein quasi stationérer
Zustand eingestellt hat, wird auch in der Testphase ein
Mittelwert der Spannung berechnet und gespeichert.
Dieser Mittelwert wird mit dem Mittelwert der zugehéri-
gen Normalphase verglichen.

Bei dem in Figur 2 veranschaulichten Beispiel
ergibt sich fur die Betriebsperiode m, daf3 der Mittelwert
in der Testphase niedriger liegt als in der Normalphase.
Die Anderung der Pulszahl - in diesem Fall von 5 auf 6
- hat also keine Verbesserung im Sinne einer Erhéhung
des Mittelwertes der Spannung ergeben. Daher wird in
der Normalphase der folgenden Periode m + 1 wieder
mit der Pulszahl 5 gearbeitet. Da in der Betriebsperiode
m eine Erhéhung der Pulszahl erfolglos war, wird in der
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Testphase der Betriebsperiode m + 1 die Pulszahl auf 4
erniedrigt. Der Effekt besteht auch diesmal darin, daB
der Mittelwert der Spannung absinkt. Daher wird in der
Normalphase der Betriebsperiode m + 2 die Pulszahl
auf 5 zurlckgestellt. In der anschlieBenden Testphase
wird erneut die Pulszahl 6 ausprobiert, auch hier mit
dem Erfolg, daB der Mittelwert der Spannung absinkt.
Folglich wird auch in der Betriebsperiode m + 3 in der
Normalphase wieder die Pulszahl 5 eingestellt. In der
Testphase wird noch einmal die Pulszahl 4 ausprobiert,
diesmal mit Erfolg, offenbar weil sich inzwischen eine
KenngréBe des zu reinigenden Gasstromes geandert
hat. Es stellt sich ein erhéhter Mittelwert der Spannung
ein. Da die Absenkung der Pulszahl in der Betriebsperi-
ode m + 3 erfolgreich war, wird in der Betriebsperiode m
+ 4 in der Normalphase die Pulszahl 4 beibehalten. In
der anschlieBenden Testphase wird die Pulszahl erneut
abgesenkt, und zwar auf 3. Der Effekt ist aber negativ.
Daher wird in der Normalphase der Betriebsperiode m
+ 5 die Pulszahl wieder auf 4 zuriickgestellt.

Da die Testphase im Vergleich zur Normalphase
relativ kurz ist und die Pulszahlen der Normalphase und
der anschlieBenden Testphase sich nur um + 1 unter-
scheiden, sind die hierdurch bedingten Schwankungen
relativ gering und haben im Einzelfall geringen Einflu
auf die Qualitat der Abscheidung. Wenn sich aber in
langeren Zeitrdumen die KenngréBen des zu reinigen-
den Gasstromes nachhaltig &ndern, wird durch die in
Figur 2 veranschaulichte Arbeitsweise bewirkt, daB das
Elektrofilter stets in der Nahe des jeweiligen optimalen
Betriebspunktes arbeitet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum fortgesetzten Optimieren des
Betriebszustandes eines Elektrofilters mit folgen-
den Merkmalen:

a) Es wird mit einer durch Zweigweg-Gleich-
richtung von der Netzspannung abgeleiteten
Gleichspannung mit Uberlagerten Pulsen gear-
beitet, wobei der zeitliche Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Pulsen durch Ausblen-
den einer wahlbaren Anzahl voller Netzwellen
veranderbar ist;

b) aufeinanderfolgende Betriebsperioden (1, 2,
3, ..., m,...) umfassen je eine Normalphase und
eine daran anschlieBende Testphase;

¢) in jeder Betriebsperiode wird in der Normal-
phase und in der Testphase mit konstanter
Pulszahl gearbeitet;

d) wahrend der Normalphase und der Test-
phase wird jeweils in aufeinanderfolgenden
Zyklen (1, 2, 3, ..., k, ...) bei gegebener Begren-
zung des Stromes oder der Spannung die
Restspannung gemessen und die Begrenzung
in Abhangigkeit von der Anderung der Rest-
spannung von Zyklus zu Zyklus iterativ verén-
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dert, so daB die Restspannung einem
Maximum zustrebt.

e) in jeder Betriebsperiode (1, 2, 3, ..., m, ...)
wird in der Testphase mit einer im Vergleich zur
Normalphase um * 1 geénderten Pulszahl
gearbeitet, und die Mittelwerte der Spannung
in der Normalphase und in der Testphase wer-
den gemessen und miteinander verglichen,
und in Abhéangigkeit von der Differenz wird die
Pulszahl von Betriebsperiode zu Betriebsperi-
ode iterativ verandert, so dafB der Mittelwert
der Spannung einem Maximum zustrebt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zum fortgesetzten Opti-

mieren des Betriebszustandes eines Elektrofilters
mit folgenden Merkmalen:

a) Es wird mit einer durch Zweigweg-Gleich-
richtung von der Netzspannung abgeleiteten
Gleichspannung mit Uberlagerten Pulsen gear-
beitet, wobei der zeitliche Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Pulsen durch Ausblen-
den einer wahlbaren Anzahl voller Netzwellen
veranderbar ist;

b) aufeinanderfolgende Betriebsperioden (1, 2,
3, ..., m,...) umfassen je eine Normalphase und
eine daran anschlieBende Testphase;

¢) in jeder Betriebsperiode wird in der Normal-
phase und in der Testphase mit konstanter
Pulszahl gearbeitet;

d) die Pulszahl der Testphase weicht von der
Pulszahl der unmittelbar vorangegangenen
Normalphase um + 1 ab, wobei das Vorzeichen
gemaB nachfolgenden Merkmalen h und i
ermittelt wird;

e) die Normalphase und die Testphase umfas-
sen je eine Folge von Zyklen (1, 2, 3, ..., k, ...)
nach folgendem Schema:

ea) der Strom wird auf i, begrenzt;

eb) die Restspannung uy wird gemessen;
ec) der Strom wird auf einen von i, abwei-
chenden Wert

1 =l + AT

begrenzt, wobei Aiy positiv oder negativ ist und
der Absolutwert |Ai| klein gegeniiber iy ist;

ed) die Restspannung u, . wird gemes-
sen;
ee) die Differenz Auy = uy, 1 - uy, wird ermit-
telt;

ef) der Strom wird auf einen von i1
abweichenden Wert

Ipp =l F Al
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begrenzt, wobei das Vorzeichen von Ai, mit
dem Vorzeichen gemaB ec) dann und nur dann
Ubereinstimmt, wenn das Vorzeichen von Auy
geman ee) positiv ist.
f) sowohl in der Normalphase als auch in der
Testphase wird zumindest im Endabschnitt ein
Mittelwert der Spannung ermittelt und gespei-
chert;
g) der Mittelwert der Testphase wird mit dem
Mittelwert der zugehérigen Normalphase ver-
glichen;
h) wenn in der Periode (m) in der Testphase der
Mittelwert nicht gréBer ist als in der Normal-
phase, dann wird in der folgenden Periode (m +
1)

in der Normalphase mit der gleichen
Pulszahl gearbeitet wie

in der Normalphase der Periode (m)

und beim Ubergang in die Testphase die
Pulszahl in umgekehrter

Richtung geandert wie in der Periode
(m);
i) wenn aber in der Periode (m) der Mittelwert in
der Testphase gréBer ist als in der Normal-
phase, dann wird in der folgenden Periode (m +
1)

in der Normalphase mit der gleichen
Pulszahl gearbeitet wie

in der Testphase der Periode (m)

und beim Ubergang in die Testphase die
Pulszahl in der gleichen

Richtung geandert wie in der Periode

(m).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB sich die Dauer der Normal-
phase zur Dauer der Testphase verhalt wie 4:1 bis
20:1.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer einer
Betriebsperiode 1 bis 2 h betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer eines
Zyklus 10 bis 30 s betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da3 der Absolutwert |A i
zwischen 0,05 i, und 0,15 i, betragt.
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