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(54) Verfahren zur Optimierung eines mehrzonigen Elektrofilters

(57) Zur Optimierung eines mehrzonigen Elektrofil-
ters wird ein Verfahren mit den folgenden Verfahrens-
schritten vorgeschlagen:
a) Absenkung der elektrischen Leistung in allen Zonen
des Elektrofilters bis am Ausgang der letzten Zone ein
vorgegebener Emissionswert erreicht wird,

b) nacheinander für jede der Zonen: schrittweise Erhö-
hung der elektrischen Leistung der Zone und Erfassung
des jeweils zugehörigen Emissionswertes am Ausgang
des Filters für jede Erhöhung,
c) Ermittlung der Änderung der Emission bei Änderung
der Leistung für jede der Zonen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimie-
rung eines mehrzonigen Elektrofilters gemäß Patentan-
spruch 1. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zur Durchführung des Verfahrens gemäß Patentan-
spruch 9, ein Computerprogramm-Produkt gemäß Pa-
tentanspruch 12 sowie ein computerlesbares Medium
gemäß Patentanspruch 13.
[0002] Elektrofilter finden in den vielfältigsten techni-
schen Prozessen zur Entstaubung von Gasen Verwen-
dung. Hierbei wird ein Paket von Abscheideelektroden
im Gasstrom angeordnet. Zwischen diesen Abscheide-
elektroden werden vorzugsweise drahtförmige Sprü-
helektroden eingefügt, wobei zwischen den elektrisch je-
weils parallel geschalteten Sprühelektroden einerseits
und den Abscheideelektroden andererseits eine hohe
Gleichspannung in der Größenordnung von etwa 50V
angelegt wird. Hierdurch werden die Gasmoleküle ioni-
siert und geben sodann ihre Ladung an die im Gasstrom
enthaltenen Staubpartikel ab, welche negativ aufgeladen
werden und dadurch zu dem positiv geladenen Teil der
Elektroden gezogen werden. Dort können sie durch Vi-
bration oder durch Abstreifeinrichtungen gelöst werden
und fallen so dann nach unten in eine Staubsammelvor-
richtung.
[0003] Durch Erhöhung der Effizienz des Elektrofilters
lassen sich dessen Emissionen, der Energieverbrauch
sowie die Betriebskosten senken. Aufgrund der hohen
Kosten für mechanische Filtererweiterungen bietet es
sich an, die Effizienzerhöhung durch einen Upgrade der
Hochspannungsversorgungseinrichtung des Elektrofil-
ters zu realisieren. So bieten sich insbesondere durch
die Verwendung von Hochspannungsversorgungen auf
Basis der IGBT-Technologie (siehe z.B. EP 1 119 912
B1 und EP552389-A1) neue Möglichkeiten zur Effizien-
zerhöhung.
[0004] Elektrofilter weisen oftmals mehrere Filterzo-
nen auf, die von dem Gasstrom nacheinander durch-
strömt werden, d.h. die einzelnen Filterzonen sind in
Richtung des Gasstromes hintereinander (seriell) ge-
schaltet, und die jeweils eine separate Hochspannungs-
versorgungseinrichtung aufweisen. Der Gasstrom tritt
dabei in eine erste Filterzone (die Eingangszone) ein und
tritt am Ausgang des Elektrofilters aus einer letzten Zone
(der Ausgangszone) aus dem Elektrofilter aus. Zwischen
der Eingangs- und der Ausgangszone können ein oder
mehrere weitere Filterzonen angeordnet sein. Eine ein-
zelne Zone kann wiederum aus einem oder mehreren
parallel bezüglich des Gasstromes angeordneten Fel-
dern bestehen, die wiederum aus jeweils einer separaten
Hochspannungsversorgungseinrichtung versorgt wer-
den.
[0005] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe vorliegender
Erfindung, ein Verfahren anzugeben, durch das bei mög-
lichst geringem Aufwand eine maximale Optimierung des
Elektrofilters ermöglicht wird. Die Lösung dieser Aufgabe
erfolgt erfindungsgemäß durch ein Verfahren gemäß Pa-

tentanspruch 1.
[0006] Eine Vorrichtung zur Durchführung des Verfah-
rens ist Gegenstand des Patentanspruchs 9, ein Com-
puterprogramm-Produkt ist Gegenstand des Patentan-
spruchs 12 und ein computerlesbares Medium ist Ge-
genstand des Patentanspruchs 13.
[0007] Das erfindungsgemäße Verfahren sieht die fol-
genden Verfahrensschritte vor:

a) Absenkung der elektrischen Leistung in allen Zo-
nen des Elektrofilters, bis am Ausgang der letzten
Zone ein vorgegebener Emissionswert erreicht wird,
b) nacheinander für jede der Zonen: schrittweise Er-
höhung der elektrischen Leistung der Zone und Er-
fassung des jeweils zugehörigen Emissionswertes
am Ausgang des Filters für jede Erhöhung,
c) Ermittlung der Änderung der Emission bei Ände-
rung der Leistung für jede der Zonen.

[0008] Die Änderung der Emission bei Änderung der
elektrischen Leistung (d.h. der Gradient der Emission
(oder der Opazität) über der elektrischen Leistung) ist
ein Maß für den Einfluss der elektrischen Leistung einer
Zone auf die Partikelemission.
[0009] In den Zonen, bei denen die Änderung der
Emission bei Änderung der elektrischen Leistung (d.h.
die Gradienten der Emission (oder der Opazität) über der
elektrischen Leistung) am größten ist, kann im Vergleich
zu den anderen Zonen mit einer vorgegebenen Lei-
stungsänderung die größte Emissionswertänderung er-
zielt werden.
[0010] Wenn die Leistungsänderung durch eine Mo-
dernisierungsmaßnahme erzielt werden soll, z.B. Ersatz
eines SCR (=silicon controlled rectifier) durch einen
IGBT-Umrichter, so kann in diesen Zonen mit dem ge-
ringsten Modernisierungsaufwand eine maximale Effizi-
enzerhöhung erzielt werden, wobei der vorgeschriebene
oder gewünschte Emissionswert eingehalten wird.
[0011] Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens sieht deshalb folgenden wei-
teren Schritt vor:

d) Erhöhung der elektrischen Leistungsabgabefä-
higkeit der Spannungsversorgungseinrichtung der
Zone, in der die Änderung der Emission bei Ände-
rung der Leistung am größten ist.

[0012] Weist eine Zone mehrere in Richtung des Gas-
stromes parallel angeordnete Felder auf, so werden die-
se parallelen Felder vorteilhafterweise stets synchron
behandelt.
[0013] Weitere Vorteile sind hierbei dadurch erzielbar,
dass

- im Schritt b) zusätzlich für jedes der Felder einer
Zone schrittweise die elektrischen Leistung des Fel-
des erhöht wird, wobei die elektrische Leistung in
allen anderen Feldern der Zone abgesenkt bleibt,
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und der jeweils zugehörige Emissionswert am Aus-
gang des Filters für jede Erhöhung erfasst wird,

- im Schritt c) zusätzlich die Änderung der Emission
bei Änderung der Leistung für jedes der Felder jeder
der Zonen ermittelt wird und

- im Schritt d) zur Erhöhung der elektrischen Lei-
stungsaufnahmefähigkeit der Zone die elektrische
Leistungsaufnahmefähigkeit desjenigen Feldes
oder derjenigen Felder der Zone erhöht wird, in dem
bzw. in denen die Änderung der Emission bei Ände-
rung der Leistung am größten ist.

[0014] In den Feldern, bei denen die Änderung der
Emission bei Änderung der elektrischen Leistung (d.h.
die Gradienten der Emission (oder der Opazität) über der
elektrischen Leistung) dann am größten ist, kann im Ver-
gleich zu den anderen Feldern mit einer bestimmten Lei-
stungsänderung die größte zugehörige Emissionswer-
tänderung erzielt werden. Wenn die Leistungsänderung
durch eine Modernisierungsmaßnahme erzielt werden
soll, z.B. Ersatz eines SCR (=silicon controlled rectifier)
durch einen IGBT-Umrichter in einem derartigen Feld,
so kann mit dem geringsten Modernisierungsaufwand ei-
ne maximale Effizienzerhöhung erzielt werden, wobei
der vorgeschriebene oder gewünschte Emissionswert
gerade erreicht wird.
[0015] Es können somit gezielt die Zone(n) oder das
oder die Felder modernisiert werden, bei denen durch
eine Leistungsänderung eine maximale Effizienzverbes-
serung erzielbar ist und somit der Modernisierungsauf-
wand klein gehalten werden.
[0016] Hochspannungsversorgungseinrichtungen auf
Basis der SCR (Silicon Control Rectifier)-Technologie
sind immer noch auf dem Markt erhältlich und können
mit neuer, leistungsfähiger Steuerung ausgerüstet wer-
den um einen Elektrofilter zu optimieren. Ein wichtiger
Vorteil dieser Technologie liegt darin, dass die Kosten
der Leistungselektronikkomponenten immer noch sehr
klein sind im Vergleich zu IGBT-Umrichterkomponenten.
Wenn nun ein schlechter Leistungsfaktor kein Problem
darstellt, können SCR-Komponenten für Felder von
Elektrofiltern mit geringeren Anforderungen bezüglich
der Qualität der Spannung und der Überschlagsreaktio-
nen verwendet werden. In großen Anlagen ist dies häufig
der Fall bei den mittleren Feldern der Elektrofilter. Große
Elektrofilter können dagegen vorteilhafterweise aus ei-
ner Kombination von IGBT-Umrichtern und SCRs aufge-
baut werden, denn IGBT-Umrichter können genutzt wer-
den, um den Betrieb nachfolgender Felder zu stabilisie-
ren. Mit hohen Strömen in den ersten Feldern, wie sie
durch IGBT-Umrichter möglich sind, kann die Durch-
schlagsrate in den nachfolgenden Feldern deutlich ver-
mindert werden und zugleich die Spannung erhöht wer-
den.
[0017] Eine zweite vorteilhafte Ausgestaltung des er-
findungsgemäßen Verfahrens sieht folgenden weiteren
Schritt vor:

d) Erhöhung der elektrischen Leistung der Span-
nungsversorgungseinrichtung der Zone, in der die
Änderung der Emission bei Änderung der Leistung
am größten ist.

[0018] Durch rechnergesteuerte Durchführung und
Auswertung der Messungen, kann somit der Betrieb des
Elektrofilters automatisch optimiert werden.
[0019] Weitere Vorteile sind hierbei dadurch erzielbar,
dass

- im Schritt b) zusätzlich für jedes der Felder einer
Zone schrittweise die elektrischen Leistung des Fel-
des erhöht wird, wobei die elektrische Leistung in
allen anderen Feldern der Zone abgesenkt bleibt,
und der jeweils zugehörige Emissionswert am Aus-
gang des Filters für jede Erhöhung erfasst wird,

- im Schritt c) zusätzlich die Änderung der Emission
bei Änderung der Leistung für jedes der Felder jeder
der Zonen ermittelt wird und

- im Schritt d) zur Erhöhung der elektrischen Lei-
stungsaufnahme der Zone die elektrische Leistungs-
aufnahme desjenigen Feldes oder derjenigen Felder
der Zone erhöht wird, in dem bzw. in denen die Än-
derung der Emission bei Änderung der Leistung am
größten ist.

[0020] Es wird somit nicht die Leistungsaufnahme des
gesamten Filters, d.h. aller Felder des Filters, sondern
gezielt nur die Leistungsaufnahme desjenigen oder der-
jenigen Felder mit größtem Einfluss auf den Emissions-
wert erhöht.
[0021] Eine dritte vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht folgenden weiteren Schritt vor:

d) Durchlaufen der Schritte a) bis c) zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten, Vergleichen der in den
beiden unterschiedlichen Zeitpunkten jeweils ermit-
telten Änderungen der Emission bei Änderung der
Leistung für jede der Zonen miteinander und Ermitt-
lung von Zonen mit eingeschränkter Funktionsfähig-
keit, z.B. Staubablagerungen auf Filterplatten, durch
diesen Vergleich.

[0022] Da sich eine eingeschränkte Funktionsfähig-
keit, wie z.B. Staubablagerungen auf Filterplatten, durch
eine Änderung der Emission bei Änderung der Leistung
bemerkbar macht, können durch einen derartigen Ver-
gleich Zonen oder Felder mit eingeschränkter Funktions-
fähigkeit ermittelt und Maßnahmen zur Wiederherstel-
lung der Funktionsfähigkeit, z.B. Plattenklopfen ("Rap-
ping") bei Staubablagerungen, ausgelöst werden.
[0023] Von Vorteil wird bei einer Erhöhung der Span-
nung der zugehörigen Emissionswertes am Ausgang
des Filters erst nach Ablauf einer Wartezeit erfasst. Es
kann somit sichergestellt werden, dass sich die Emission
auf einem neuen Wert stabilisiert hat.
[0024] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zur
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Durchführung des Verfahrens bei einem Elektrofilter mit
mehreren Zonen mit jeweils zumindest einem Feld und
mit jeweils einer Hochspannungsversorgungseinheit für
jedes der Felder einer Zone weist einen Computer zur
Steuerung der Leistungsabgaben der Hochspannungs-
versorgungseinheiten, zur Aufzeichnung von Messwer-
ten für die Emission und zur Ermittlung der Änderung der
Emission bei Änderung der Leistung auf, wobei der Com-
puter eine Software aufweist, die den Computer zur
Durchführung der Schritte a) bis c) veranlasst.
[0025] Von Vorteil ist der Computer über ein Netzwerk
mit den Hochspannungsversorgungseinheiten verbun-
den.
[0026] Die Software kann hierbei auf dem Computer
in eine Bedienungs- und Diagnosesoftware für den Elek-
trofilter integriert sein.
[0027] Weiterhin ist Gegenstand vorliegender Erfin-
dung ein Computerprogramm-Produkt, welches auf ei-
nem computerlesbaren Medium speicherbar ist und ei-
nen Software-Code-Abschnitt aufweist, welcher geeig-
net ist, den vorgenannten Computer zur Durchführung
der Verfahrensschritte a) bis c) zu veranlassen.
[0028] Weiterhin ist Gegenstand vorliegender Erfin-
dung ein Computerlesbares Medium, auf dem ein derar-
tiges Computerprogramm-Produkt gespeichert ist.
[0029] Da normalerweise eine Staubdichtemessung
nur nach dem Gasaustritt aus dem Elektrofilter möglich
ist, kann die Wirkung eines einzelnen Feldes nicht isoliert
gemessen werden. Weiterhin darf der Emissionsgrenz-
wert der jeweiligen Anlage auch während der Messung,
die im Betrieb der Anlage durchzuführen ist, nicht über-
schritten werden.
[0030] Bei einer manuellen Einstellung der elektri-
schen Parameter (Spannung, Strom) und Ablesen der
Emissionswerte nach Abwarten der Reaktionszeit des
Filters, Eintragen der Werte in eine Tabelle und grafische
Darstellung der Abhängigkeiten beträgt der Aufwand bei
großen Filtern bis zu 10 Stunden.
[0031] Von Vorteil erfolgt deshalb die Durchführung
der Verfahrensschritte a) bis c) mit Hilfe einer automati-
sierten Messdatenaufnahme, wie sie im Folgenden be-
schrieben wird:

- Gleichmäßige, schrittweise Absenkung der elektri-
schen Leistung (alternativ: Spannung / Strom) bis
der zulässige Emissionsgrenzwert erreicht wird.

- Nach Stabilisierung des Emissionswerts wird nun in
den 1. Feldern am Gaseinlaß des Filters schrittweise
der Strom (Leistung / Spannung) erhöht. Nach jedem
Schritt muss abgewartet werden, bis sich die Emis-
sion auf einem neuen Wert stabilisiert hat. Diese
Wartezeit liegt normalerweise im Bereich einiger Mi-
nuten.

- Anschließend werden die nächsten Felder im Gas-
weg auf die gleiche Weise vermessen. Dabei werden
parallele Felder immer synchron behandelt.

Beispiel: Filter mit 4 seriellen und 4 parallelen Fel-
dern; Wartezeit pro Wert 5 Minuten; Messung von
nur 10 Stromwerten pro Feld; 10 * 5 *4 = 200
Minuten , ca. 3,5 Stunden.

- danach erfolgt eine Auswertung, wo die Emission in
Abhängigkeit von der elektrischen Leistung in den
einzelnen Feldern optimiert werden kann. Eine hö-
here Leistung wird eingesetzt in den Feldern, in de-
nen die Steigung der Kurven Em = f(P) am größten
ist. Von besonderer Vorteil ist es, wenn in diesen
Feldern IGBT-Umrichter zur Hochspannungserzeu-
gung eingesetzt werden, da die Leistung damit deut-
lich erhöht werden kann.

- Weitere Werte, die aufgezeichnet werden können:

Anzahl der Filterdurchschläge
Filtercharakteristik (U = f(i))
Welligkeit der Filterspannung
Plattenklopfung

[0032] Die Messung kann automatisiert durch einen
PC mit einer entsprechenden Software durchgeführt
werden, wenn die Hochspannungsgeräte über ein Da-
ten-Netzwerk (z.B. PROFIBUS) mit dem genannten PC
verbunden sind.
[0033] Der Ablauf einer derartigen automatisierten
Messung mittels eines PC und einer entsprechenden
Software gemäß einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung soll nun beispielhaft anhand der
FIGen 1 und 2 noch einmal näher beschrieben werden.
Dabei zeigen:

FIG 1 Zeitverlauf einer Messung an einem 2-stufigen
Filter,

FIG 2 Auswertung der Messdaten, Verlauf der Emis-
sion bei Änderung der Filterströme zunächst im
1. Feld und anschließend im 2. Feld.

[0034] Hierbei sind die folgenden Schritte vorgesehen:

- Ein Emissionsgrenzwert EG bzw. der für den Ver-
such maximal zulässige Emissionswert ist in den PC
einzugeben

- Zunächst bestimmt das System bei hoher elektri-
scher Leistung den Emissionswert als Mittelwert
über einen Zeitraum von beispielsweise 10 Minuten.

- Anschließend wir der Strom in allen Feldern, vor-
zugsweise gleichzeitig, um einen bestimmten Wert,
z.B. 30 %, abgesenkt und die Emissionsmittelwerte
in Intervallen von z.B. 30s bestimmt.

- Nach einer Wartezeit von z.B. weiteren 10 Minuten
werden die Emissionsmittelwerte verglichen und die
Zeitkonstante der Reaktion auf die sprungartige Lei-
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stungsänderung bestimmt. Dazu wird ein Band um
die Kurve gelegt, innerhalb dessen alle Messwerte
Platz finden müssen.

- Diese Zeitkonstante wird für alle folgenden Aktionen
als Wartezeit nach einer Änderung der elektrischen
Parameter verwendet.

- Der Strom wird nun mit einem P- oder PI-Regler oder
einfach in festen oder variablen Stufen für alle Felder
solange verkleinert, bis der maximal zulässige Emis-
sionswert EG erreicht wird (siehe FIG 1)

- Nun beginnt die Datenaufzeichnung. Auch später
nachvollziehbar wird jede Parameteränderung regi-
striert und in einer Tabelle abgespeichert.

- in dem ersten Feld im Gasstrom wird der Strom nun
in festen oder variablen (z.B. einstellbarer %-Satz
des aktuellen Stromes) erhöht bis zum zulässigen
Maximalwert. Die weiteren Felder folgen bis all Fel-
der mit max. Strom betrieben werden. (zeitlicher Ver-
lauf der elektrischen Leistung P1 des Feldes 1 und
der elektrischen Leistung P2 des Feldes 2 siehe FIG
1) .

- Es entstehen Kurven E1, E2 wie in FIG 2 gezeigt,
aus denen für jedes Feld die Änderung der Emission
bei Änderung der Leistung ableitbar ist. Dabei be-
zeichnet E1 die Emission in Abhängigkeit von der
Leistung im Feld 1 und E2 die Emission in Abhän-
gigkeit von der Leistung im Feld 2.

[0035] Wenn die vorstehend beschriebene Messung
zu einem anderen, späteren Zeitpunkt wiederholt wird,
bei dem die Filterplatten des Feldes 2 eine eingeschränk-
te Funktionsfähigkeit aufgrund von Staubablagerungen
auf den Filterplatten des Feldes 2 aufweist, so würde für
die Emission des Feldes 2 die in FIG 2 strichliert gezeigte
Kurve E2’ entstehen. Lässt sich durch einen Vergleich
der beiden Emissionskurven E2 und E2’ für die unter-
schiedlichen Zeitpunkte ein Unterschied in den Änderun-
gen der Emission über der Änderung der Leistung fest-
stellen, so ist daraus schließbar, dass die Funktionsfä-
higkeit der Platten des Feldes 2 eingeschränkt ist und
ein Plattenklopfen ("Rapping") ausgelöst werden muss.
[0036] Weitere Anwendung dieser Messmethode und
des erfindungsgemäßen Verfahrens:

Untersuchung des gepulsten Betriebes durch Varia-
tion der Pulsmuster in den einzelnen Zonen. Dabei
kann die Messung jedoch um ein Vielfaches länger
dauern, da die Reaktionszeiten auf die geänderten
Betriebsweisen erheblich größer sind.

Vorteile: Diese Funktion kann in die Bedienungs-
und Diagnosesoftware von Elektrofiltern integriert
werden. In Anlagen, in denen die Hochspannungs-

geräte ohnehin bereits über ein Datennetz verbun-
den sind, sind keine zusätzlichen Hardwarekompo-
nenten nötig. Mit einer netzwerk- und internetfähigen
Software kann diese Untersuchung auch remote
durchgeführt werden, es entfallen Reiseaufwendun-
gen. Bei kurzzeitigen, sporadisch auftretenden kriti-
schen Anlagenzuständen kann diese Messung un-
verzüglich und sogar automatisiert begonnen wer-
den. Dies ist ein besonderer Vorteil, da mit der kon-
ventionellen Messmethode die Rüstzeit häufig län-
ger war als das Ereignis selbst. Durch rechnerge-
steuerte Durchführung und Auswertung der Mes-
sungen, kann der Betrieb des Elektrofilters automa-
tisch optimiert werden.

Beispiel: Optimierung eines Elektrofilters eines fossilen 
Kraftwerkes:

[0037] Es wurden Messungen der Elektrofiltereffizienz
an einem Elektrofilterkanal(precipitator duct), vorgenom-
men der aus fünf hintereinandergeschalteten Zonen
bzw. Feldern bestand, wobei die Felder 1, 2 und 5 mit
IGBT-Umrichter-Energieversorgungseinrichtungen und
Felder 3 und 4 mit neuen Steuerungen und Thyristor-
Energieversorgungseinrichtungen ausgerüstet waren.
Die Effizienz wurde gemessen mit einem Opazitäts-
Messgerät, Änderungen in der Opazität in Folge von Än-
derungen von elektrischen Parametern konnten somit
zuverlässig im Opazitätssignal festgestellt werden.
[0038] Anfangsbedingungen für die Tests war so we-
nig elektrische Leistung wie möglich in allen Feldern, wo-
bei das Opazitätssignal einen vorgegebenen Grenzwert
nicht überschritt. Die Opazitätsmessungen reagierten
sehr zuverlässig auf die elektrischen Änderungen. Das
Ziel war die Effizienz (d.h. Opazität/elektrische Leistung)
jedes Feldes in dem Kanal ("duct") zu bestimmen. Um
das Feld in realistischen Konditionen zu betreiben, mus-
sten die elektrischen Ströme für alle Felder getrennt er-
höht werden, wobei in dem ersten Feld begonnen wurde
und dann in den nachfolgenden Feldern in Richtung des
Gasstromes fortgeführt wurde.
[0039] FIG 3 zeigt den Strom I im Feld 1, d.h. mit einer
IGBT-Umrichter-Energieversorgungseinrichtung, und
das Opazitätssignal O während des Experiments. Die
Skalierung des Opazitätssignals ist nicht in FIG 3 gezeigt.
Während mit einer Standard-SCR-Energieversorgungs-
einrichtung wegen des Durchschlagslimits des Filters nur
etwa 350 mA erreicht werden können, können mit einem
schnell schaltenden IGBT-Umrichter die Ströme auf
Werte bis zu 700 mA erhöht werden. Die folgende Tabelle
zeigt die sich dadurch ergebenden Opazitätswerte und
Verbesserungen.

Thyristor IGBT Verbesserung

Iprim[mA] 350 700 100%

Opazität[%] 10-12 8 20-30%
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[0040] Während der Reinigung der Staubfangelektro-
den durch Plattenklopfung ("Rapping"), in FIG 3 mit R
gekennzeichnet, erhöht sich die Opazität O deutlich,
wenn der Strom gering ist. Während des Rappings ver-
ursacht eine Vibration der Platten, dass die Staubschicht
die Platten heruntergleitet. Der Gasstrom verursacht we-
gen der leichten Aufeinanderlage der Staubschichten,
dass einige Partikel von dem Gasstrom mitgerissen wer-
den. Im Falle eines hohen elektrischen Stromes wird die
Staubschicht fester und somit die Staubauslösung wäh-
rend des Rappings reduziert.
[0041] Gerade im Betrieb mit niedriger Leistung ist es
deshalb wichtig, bei Beginn der Klopfung den Strom zu
erhöhen, um den Anstieg der Emission zu vermeiden.
[0042] Ähnliche Effekte konnten erzielt werden, wenn
der Strom im Feld 2 erhöht wurde. Die zugehörigen Werte
für den Strom I und die Opazität O sind aus folgender
Tabelle ersichtlich.

[0043] Der Effekt der Ströme in den Feldern 3 und 4
ist wesentlich geringer. Dies wurde bereits erwartet, denn
wegen der hohen Effizienz der Felder 1 und 2 verbleibt
den Feldern 3 und 4 im Wesentlichen die Aufgabe, die
bereits geladenen Artikel zu sammeln. Die Durch-
schlagsrate ist deshalb wesentlich geringer in diesen Fel-
dern und wegen der geringen Anzahl von Partikel die die
Felder 3 und 4 erreichen ist der sogenannte "back coro-
na"-Effekt ebenfalls gering.
[0044] Im Feld 5 verursachte die Erhöhung des Stro-
mes keine große Änderung in dem Durchschnittswert für
die Opazität (siehe FIG 4). Der IGBT-Umrichter ist auch
in der Lage, im Vergleich zu einem SCR den Strom we-
sentlich schneller zu erhöhen, so dass die Prozesseffi-
zienz erhöht wird. Für eine Modernisierung bietet es sich
somit unter Kosten-/Nutzen-betrachtungen an, nicht alle
Felder 1 bis 5, sondern nur die Felder 1 und 2 mit mo-
derner IGBT-Technologie auszustatten.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Optimierung eines mehrzonigen Elek-
trofilters mit den folgenden Schritten:

a) Absenkung der elektrischen Leistung in allen
Zonen des Elektrofilters bis am Ausgang der
letzten Zone ein vorgegebener Emissionswert
erreicht wird,
b) nacheinander für jede der Zonen: schrittweise
Erhöhung der elektrischen Leistung der Zone
und Erfassung des jeweils zugehörigen Emissi-
onswertes am Ausgang des Filters für jede Er-

Thyristor IGBT Verbesserung

Iprim[mA] 500 650 30%

Opazität[%] 7 5.6 25%

höhung,
c) Ermittlung der Änderung der Emission bei Än-
derung der Leistung für jede der Zonen.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgendem weiteren
Schritt:

d) Erhöhung der elektrischen Leistungsabgabe-
fähigkeit der Spannungsversorgungseinrich-
tung der Zone, in der die Änderung der Emission
bei Änderung der Leistung am größten ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem

- im Schritt b) zusätzlich für jedes der Felder
einer Zone schrittweise die elektrischen Lei-
stung des Feldes erhöht wird, wobei die elektri-
sche Leistung in allen anderen Feldern der Zone
abgesenkt bleibt, und der jeweils zugehörige
Emissionswert am Ausgang des Filters für jede
Erhöhung erfasst wird,
- im Schritt c) zusätzlich die Änderung der Emis-
sion bei Änderung der Leistung für jedes der Fel-
der jeder der Zonen ermittelt wird und
- im Schritt d) zur Erhöhung der elektrischen Lei-
stungsaufnahmefähigkeit der Zone die elektri-
sche Leistungsaufnahmefähigkeit desjenigen
Feldes oder derjenigen Felder der Zone erhöht
wird, in dem bzw. denen die Änderung der Emis-
sion bei Änderung der Leistung am größten ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgendem weiteren
Schritt:

d) Erhöhung der elektrischen Leistung der
Spannungsversorgungseinrichtung der Zone, in
der die Änderung der Emission bei Änderung
der Leistung am größten ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem

- im Schritt b) zusätzlich für jedes der Felder
einer Zone schrittweise die elektrischen Lei-
stung des Feldes erhöht wird, wobei die elektri-
sche Leistung in allen anderen Feldern der Zone
abgesenkt bleibt, und der jeweils zugehörige
Emissionswert am Ausgang des Filters für jede
Erhöhung erfasst wird,
- im Schritt c) zusätzlich die Änderung der Emis-
sion bei Änderung der Leistung für jedes der Fel-
der jeder der Zonen ermittelt wird und
- im Schritt d) zur Erhöhung der elektrischen Lei-
stungsaufnahme der Zone die elektrische Lei-
stungsaufnahme desjenigen Feldes oder derje-
nigen Felder der Zone erhöht wird, in dem bzw.
denen die Änderung der Emission bei Änderung
der Leistung am größten ist.
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6. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgendem weiteren
Schritt:

d) Durchlaufen der Schritte a) bis c) zu zwei un-
terschiedlichen Zeitpunkten, Vergleichen der in
den beiden unterschiedlichen Zeitpunkten je-
weils ermittelten Änderungen der Emission bei
Änderung der Leistung für jede der Zonen mit-
einander und Ermittlung von Zonen mit einge-
schränkter Funktionsfähigkeit, z.B. Staubabla-
gerungen auf Filterplatten, durch diesen Ver-
gleich.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem bei einer Erhöhung der Spannung der
zugehörigen Emissionswertes am Ausgang des Fil-
ters erst nach Ablauf einer Wartezeit Erfasst wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem zusätzlich nacheinander für jede der
Zonen die Pulsmuster in den einzelnen Zonen ge-
ändert werden und die Änderung der Emission bei
Änderung der Pulsmuster für jede der Zonen ermit-
telt wird.

9. Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens bei ei-
nem Elektrofilter mit mehreren Zonen mit jeweils zu-
mindest einem Feld und mit jeweils einer Hochspan-
nungsversorgungseinheit für jedes der Felder einer
Zone, mit einem Computer zur Steuerung der Lei-
stungsabgaben der Hochspannungsversorgungs-
einheiten, zur Aufzeichnung von Messwerten für die
Emission und zur Ermittlung der Änderung der Emis-
sion bei Änderung der Leistung, wobei der Computer
eine Software aufweist, die den Computer zur Durch-
führung der Schritte a) bis c) veranlasst.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der der Computer
über ein Netzwerk mit den Hochspannungsversor-
gungseinheiten verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Software
auf dem Computer in eine Bedienungs- und Diagno-
sesoftware für den Elektrofilter integriert ist.

12. Computerprogramm-Produkt, welches auf einem
computerlesbaren Medium speicherbar ist und ei-
nen Software-Code-Abschnitt aufweist, welcher ge-
eignet ist, den Computer nach Anspruch 9 zur Durch-
führung der Schritte a) bis c) zu veranlassen, wenn
das Produkt in dem Computer ausgeführt wird.

13. Computerlesbares Medium, auf dem das Computer-
programm-Produkt nach Anspruch 12 gespeichert
ist.

11 12 



EP 1 872 858 A2

8



EP 1 872 858 A2

9



EP 1 872 858 A2

10

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• EP 1119912 B1 [0003] • EP 552389 A1 [0003]


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

