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69 Verfahren zur Steuerung eines elektrostatischen Staubabscheiders.

. @ Zur Steuerung eines elektrostatischen Staubabschei-

ders in Richtung auf den minimalen Energieverbrauch
bei einer gegebenen Wirksamkeit wird der Staubgehalt in
der Austrittsluft des Staubabscheiders gemessen und die
Wirksamkeit desselben entsprechend nach oben oder
unten eingeregelt. Die Regelung wird ausgefiihrt in Uber-
einstimmung mit einer aus einer Vielzahl vorbestimmter,
gespeicherter Strategien ausgewihlter Strategie mittels
einer zentralen Einheit, die die Parameter der unabhéingi-
gen Energieversorgungen fiir die Staubabscheidersektio-
nen steuert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung eines elektrostatischen Staub-
abscheiders, um seinen Energieverbrauch bei einer bestimm-
ten Wirksamkeit zu minimalisieren, bestehend aus minde-
stens einer Staubabscheidersektion, wovon mindestens eine
Staubabscheidersektion von einer zugehdrigen unabhingi-
gen Energieversorgung mit impulsiiberlagerter Gleichstrom-
spannung versorgt ist, gekennzeichnet durch Messen des
Staubgehalts in der Austrittsluft des Staubabscheiders und
durch Einregeln der Wirksamkeit des Staubabscheiders auf-
wirts oder abwirts in Abhéngigkeit davon, ob der gemesse-
ne Staubgehalt oberhalb oder unterhalb eines vorbestimm-
ten Wertes liegt, und durch individuelles Steuern von einer
Zentraleinheit aus jeder der mindestens einen unabhingigen
Energieversorgung innerhalb festgelegter Grenzen, unter
Anwendung einer Strategie, die aus einer Vielzahl in der
Zentraleinheit gespeicherten Strategien ausgewédhit wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die gespeicherten Steuerungsstrategien bestimmen, in
welcher Reihenfolge, in welcher Weise und innerhalb wel-
cher Grenzen die Energieversorgung der mindestens einen
Staubabscheidersektion eingeregelt wird, wobei die Staubge-
haltmessung bestimmt, wie weit und in welcher Richtung die
ausgewdhlte Stretegie verfolgt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strategicauswahl von Hand ausgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strategieauswah! durch Verfahrensparameter der
Anlage beeinflusst wird, deren Austrittsgase der Staubab-
scheider entstaubt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strategieauswahl durch gemessene Werte eines oder
mehrerer fortlaufend gemessener Staubabscheiderparameter
beeinflusst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strategien zum Herunterregeln der Wirksamkeit des
Staubabscheiders so eingerichtet werden, dass die Regelung
stets auf den Energieversorgungsparameter einwirkt, der zur
kleinsten Reduzierung der Wirksamkeit bei einer gegebenen
Energieeinsparung fihrt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strategien zum Heraufregeln der Wirksamkeit des
Staubabscheiders so eingerichtet werden, dass die Regelung
stets auf den Energieversorgungsparameter einwirkt, der zur
gréssten Erhohung der Wirksamkeit bei einer gegebenen
Vergrosserung des Energieverbrauchs fiihrt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine der gespeicherten Strategien zum Herunterregeln
" der Wirksamkeiten die nachfolgend angegebenen Schritte in
der angegebenen Reihenfolge umfasst:

a) Herunterregeln der Impulswiederholungsfrequenz auf
einen eingestellten Grenzwert,

b) Herunterregeln der Impulsspannung auf einen einge-
stellten Grenzwert und

c¢) Herunterregeln der Gleichstromspannung.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine der gespeicherten Strategien zum Herunterregeln
der Wirksamkeit des Staubabscheiders die nachfolgend an-
gegebenen Schritte in der angegebenen Reihenfolge umfasst:

a) Herunterregeln der Gleichstromspannung auf einen
eingestellten Wert,

b) Herunterregeln der Impulswiederholungsfrequenz auf
einen eingestellten Grenzwert,

c¢) Herunterregeln der Impulsspannung auf einen einge-
stellten Grenzwert und

d) weiteres Herunterregeln der Gleichstromspannung.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die gespeicherten Strategien eine Reihe von Regu-

15

20

30

35

45

50

55

60

65

lierungsstufen festsetzen, die bei Nach-Oben-Regeln der
Wirksamkeit des Abscheiders in einer Reihenfolge ausge-
fiihrt werden, und bei Herunterregeln der Wirksamkeit des
Abscheiders in umgekehrter Reihenfolge ausgefiihrt werden.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines
elektrostatischen Staubabscheiders, der liber eine oder meh-
rere Staubabscheidersektionen verfiigt, die oder von denen
mindestens eine von einer unabhingigen Energieversorgung
aus fiir die Zuverfiigungstellung einer impulsiiberlagerten
Gleichstromspannung versorgt ist, und insbesondere eine
Verfahren zur Steuerung des gesamten elektrostatischen
Staubabscheiders in Richtung auf einen minimalen Energie-
verbrauch bei einer bestimmten Wirksambkeit.

Aus der EP-A 0054 378 und der EP-A 0 055 525 ist es
bekannt, die Energieversorgung eines impulserregten elek-
trostatischen Staubabscheiders in Richtung auf die maxima-
le Staubabscheiderwirksamkeit zu steuern. Die hierzu ver-
wendeten Mitteln sind ausschliesslich darauf ausgerichtet,
den Staubabscheider so wirksam wie moglich zu machen
ohne Beriicksichtigung, ob die hohe Wirksamkeit in Verbin-
dung mit der in Frage kommenden Reinigung notwendig ist,
d.h. ohne die Fragen zu beriicksichtigen, die die allgemeine
geschiftliche Wirtschaftlichkeit betreffen.

Wenn es um die Reinigung von Rauch und derartigen
Abgasen geht, ist das geforderte Ausmass der notwendigen
Reinigung hiufig durch Gesetz bestimmt, und folglich ist es
eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Steuerung
der Betriebsparameter der Energieversorgung derart anzuge-
ben, dass der Staubabscheider eine minimale Energiemenge
bei einer bestimmten geforderten Wirksamkeit verbraucht,
beispielsweise der durch gesetzliche Forderungen oder durch
die aus praktischen Griinden erreichte, etwas verbesserte
Reinigung bestimmten Wirksamkeit.

Aus der US-PS 4 284 417 ist es bekannt, die einem
Gleichstrom versorgten elektrostatischen Staubabscheider
zugefiithrte Energie auf der Basis einer Messung der Translu-
zenz der Abgase, wenn diese den Staubabscheider verlassen,
zu steuern, und zwar derart, dass die zugefiihrte Energie
durch Regelung vergrossert wird, wenn eine reduzierte
Transluzenz der Abgase anzeigt, dass der Rauch mehr Ver-
unreinigungen enthdlt als durch einen festgelegten Wert an-
gezeigt ist, und entgegengesetzt hierzu durch Regelung abge-
senkt wird, wenn eine vergrosserte Transluzenz anzeigt, dass
die Reinigung wirksamer als notwendig ist.

Waihrend es bei einem solchen Gleichstrom versorgten
elektrostatischen Staubabscheider nur méglich ist, die zuge-
fiihrte Energie zu steuern durch Regelung eines einzigen Pa-
rameters, ndmlich der Spannung, mit der der von den Elek-
troden des Staubabscheiders gebildete Kondensator beauf-
schlagt wird, zeigt die Energieversorgung fiir einen impulser-
regten Staubabscheider mehr variable Parameter, die fiir den
Energieverbrauch von Bedeutung sind, da sich letzterer so-
wohl mit der Gleichstromspannung iiber den Elektroden als
auch mit der Impulsamplitude, -dauer, -form und -wiederho-
lungsfrequenz verdndert.

Aus der DE-OS 3 027 172 ist es bekannt, eine Minimali-
sierung der verbrauchten Energie bei einem impulserregten
elektrostatischen Staubabscheiders zu erreichen, indem die
Gleichstromspannung und/oder die Impulsparameter itera-
tiv verandert werden, um so den Energieverbrauch zu redu-
zieren, wobei die iterative Energiereduzierung so lange fort-
gesetzt wird, wie eine wirksame Reinigung des verunreinig-
ten Gases, das durch den Staubabscheider hindurchgefiihrt
wird, festgestellt werden kann. '



Ein solches iteratives Verfahren ist zeitaufwendig, insbe-
sondere dann, wenn der Staubabscheider aus mehreren Sek-
tionen mit separaten Energieversorgungen mit Betriebspara-
metern aufgebaut ist, die je in Richtung auf Werte iterativ
behandelt werden miissen, die ihrerseits zu der gewlinschten
Wirksamkeit bei dem geringstmoglichen Energieverbrauch
iiber dem gesamten Staubabscheider fiihren.

Wihrend dieses zeitaufwendigen Verfahrens konnen sich
die Betriebsbedingungen des Staubabscheiders verdndern,
bevor das angestrebte Minimum erreicht worden ist. Des
weiteren ist die iterative Verfahrensweise mit der Gefahr ver-
bunden, in einem lokalen Minimum festgehalten zu werden,
d.h. bei einem Satz der Parameterwerte, bei dem jede Ande-
rung der Parameter eine Vergrosserung des Energiebedarfs
bewirkt, bei dem jedoch der Energieverbrauch, der dem in
Frage kommenden Satz der Parameterwerte zukommt, kei-
neswegs der geringstmdgliche Energieverbrauch bei der fest-
gelegten Wirksamkeit ist.

Folglich ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Steuerung der Betriebsparameter eines impulserregten elek-
trostatischen Staubabscheiders anzugeben, um eine schnelle
und optimale Minimalisierung der bei einer bestimmten
Wirksambkeit verbrauchten Energie zu erreichen.

Erfindungsgemdss ist fiir einen elektrostatischen Staub-
abscheider, das Verfahren zu seiner Steuerung durch den
Anspruch 1 festgelegt.

Die Strategien bestimmen, in welchen Staubabscheider-
sektionen und in welcher Reihenfolge die einzelnen Energie-
versorgungsparameter eingeregelt werden, wobei der Staub-
gehalt in dem Austrittsgas des Staubabscheiders bestimmt,
wie weit und in welcher Richtung der von der Strategie be-
stimmte Einregelungsverlauf verfolgt werden muss.

Die gespeicherten Strategien basieren auf der Kenntnis
der Betriebseigenschaften von elektrostatischen Staubab-
scheidern in ihrer Gesamtheit und des in Frage kommenden
Staubabscheiders im besonderen.

Durch Versuche kann ermittelt werden, welche Strategie
unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen verfolgt wer-
den soll, und die zentrale Steuerungseinheit kann mit einem
Zugang ausgestattet werden, iiber den die Wahl der Strategie
von Hand oder automatisch beeinflusst werden kann, wenn
verinderte Betriebsbedingungen festgestellt werden.

Wenn der Staubgehalt im Austrittsgas des Staubabschei-
ders unterhalb des Wertes liegt, fiir den der Staubabscheider
eingestellt ist, wird die Wirksamkeit des Staubabscheiders
nach unten eingeregelt durch Einregeln des gewédhlten Ener-
gieversorgungsparameters entsprechend der ausgewédhlten
Strategie. Wenn dieser Parameter eingeregelt worden ist auf
einen der Grenzwerte des Parameterbereichs oder auf einen
Grenzwert, bei dem die Strategie angibt, dass es vorteilhafter
ist, einen anderen Energieversorgungsparameter einzuregeln,
achtet die Zentraleinheit darauf, dass sich die Einregelung
auf den vorteilhaftesten oder dergleichen Parameter bezieht.
Wenn umgekehrt der Staubgehalt in dem Austrittsgas zu
gross wird, wird die Wirksamkeit erh6ht durch Verfolgung
der in der Strategie niedergelegten Parameterreihenfolge in
umgekehrter Richtung. Wenn ein Staubabscheider und seine
moglichen Betriebsbedingungen bekannt sind, ist es somit
moglich, Strategien aufzustellen und zu speichern, die es je-
derzeit moglich machen, dass die Einregelung auf Energie-
versorgungsparametern stattfindet, die beim aufwirts ge-
richteten Einregeln zur gréssten Zunahme der Wirksamkeit
im Verhéltnis zu der Zunahme des Energieverbrauchs des
Staubabscheiders fithren und umgekehrt beim abwirts ge-
richteten Einregeln zur geringsten Abnahme der Wirksam-
keit im Vergleich zur Energieeinsparung.

Weiterhin bestimmt die gemessene Abweichung des
Staubgehalts von dem gewiinschten Staubgehalt die Ge-
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schwindigkeit, mit der die Einregelung stattfindet, und eine
unkomplizierte Strategie kann in der Steuereinheit gespei-
chert werden, die schnell den Staubabscheider auf die maxi-
male Wirksamkeit einstellt, wenn der Staubgehalt gefahrlich
nahe kommt an eine Uberschreltung des zulas51gen Wertes.

Die Staubabscheidersektionen, die je eine separate Ener-
gieversorgung aufweisen, die unabhéngig ihre Betriebspara-
meter in Richtung auf die in der Praxis vorhandenen oder
voreingestellten Grenzwerte steuern, kénnen in Serie
und/oder parallel angeschlossen sein, und die Einregelung
der Betriebsparameter durch die Steuereinheit kann in einer
Einregelung der genannten voreingestellien Grenzwerte be-
stehen, wihrend die einzelnen Energieversorgungen fortfah-
ren, dafiir Sorge zu tragen, dass sie in Richtung auf die opti-
male Wirksamkeit innerhalb dieser bestimmten Grenzwerte
gesteuert werden. In Ubereinstimmung mit der in der Steuer-
einheit gespeicherten Strategie kann die Energieversorgung
der einzelnen Staubabscheidersektionen unterschiedlich ge-
steuert werden, wodurch eine sogenannte Profilierung des
Staubabscheiders erreicht wird.

Entsprechend einer bevorzugten Strategie wird die nach-
folgende Herunterregelung verwendet, wenn eine unnétiger-
weise wirksame Reinigung festgestellt wird:

a) Die Impulswiederholungsfrequenz (PRF) wird herun-
tergeregelt.

b) Wenn die Impulswiederholungsfrequenz einen vorbe-
stimmten Grenzwert erreicht, wird die Impulsspannung (PV)
heruntergeregelt.

¢) Wenn die Impulsspannung einen vorbestimmten
Grenzwert erreicht, wird die Gleichstromspannung (DCV)
heruntergeregelt.

Zur Verwendung beim Herausfiltern eines Staubs mit
grossem elektrischen Widerstand wird die nachfolgende
Strategie bevorzugt:

a) Die Gleichstromspannung (DCV) wird heruntergere-
gelt.

b) Wenn die Gleichstromspannung einen vorbestimmten
Wert erreicht, wird die Impulswiederholungsfrequenz herun-
tergeregelt.

c) Wenn die Impulswiederholungsfrequenz einen vorbe-
stimmten Grenzwert erreicht, wird die Impulsspannung (PV)
heruntergeregelt.

d) Wenn die Impulsspannung einen vorbestimmten
Grenzwert erreicht, wird die Gleichstromspannung (DCV)
weiter heruntergeregelt.

Des weiteren behindert nichts die Verwendung kompli-
zierterer Strategien, bei denen unterschiedliche Parameter in
verdnderlicher Reihenfolge Schritt fiir Schritt so herunterge-

_ regelt werden, dass ein Parameter etwas heruntergeregelt
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wird, nicht jedoch auf seinen untersten Grenzwert, wonach
ein anderer Parameter etwas heruntergeregelt wird, wonach
eine weitere Herunterregelung des ersten Parameters und so
weiter stattfindet und alle Herunterregelungen stets an dem
Parameter ausgefithrt werden, der zur kleinsten Reduzierung
der Wirksamkeit im Verhéltnis zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs des Staubabscheiders fiihrt.

Die Reihenfolge der Nachobenregelung ist die umge-
kehrte Reihenfolge der Nachuntenregelung.

Bei einem aus mehreren Sektionen bestehenden Staubab-
scheider kann die Strategie eine Beschreibung enthalten, wie
und in welcher Reihenfolge die einzelnen Sektionen nach
oben oder unten geregelt werden miissen. Eine einzelne Stra-
tegie dient dazu, dass die parallel arbeitenden Sektionen
gleichzeitig nach oben und in derselben Weise eingeregelt
werden, wihrend die in Serie geschalteten Sektionen in einer
solchen Weise nach unten eingeregelt werden, dass die Rege-
lung sektionsweise stattfindet, was voraussetzt, dass die ein-
zelnen Sektionen vollstindig abgekoppelt oder in einen Be-
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triebszustand versetzt werden konnen, dass sie als gleichstro-
merregte bzw.-versorgte Sektionen arbeiten. Auch kénnen
impulsfrei betriebene Gleichstromsektionen stets Teile eines
Staubabscheiders bilden, und kann die Wirksamkeit dieser
Sektionen ebenfalls erfindungsgeméss eingeregelt werden.

Die Steuereinheit, in der die Entscheidung iiber die Rei-
henfolge getroffen wird, in der die Regelung der Parameter
der einzelnen Energieversorgungen stattfinden soll, kann in
geeigneter Weise in einem Computer (Mikrocomputer) be-
stehen, in dem die Strategien gespeichert sind, die die Rei-
henfolge der Grenzwerte bestimmen und bestimmen, inner-
halb welcher Grenzwerte die Regelung stattfinden soll, und
in dem die Wahl der Strategie getroffen wird, und zwar auf
der Basis von Reihenfolgen, die gegeben sind durch manuel-
le Einstellung und/oder empfangene Messwerte eines oder
mehrerer konstant iiberwachter Prozessparameter oder Be-
triebsparameter fiir den Staubabscheider, wie beispielsweise
An- oder Abkoppeln einer Prozessstufe, des elektrischen
Staubwiderstands, der Temperatur, der Feuchtigkeit und so
weiter.

Die Erfindung wird nachfolgend weiter ins einzelne ge-
hend beschrieben unter Bezugnahme auf das zugehorige
Blockdiagramm, das Bauteile eines Systems zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemissen Verfahrens zeigt.

Ein elektrostatischer Staubabscheider verfiigt {iber eine
Vielzahl von Sektionen Sy, Sy, S, die je eine zugehdrige un-
abhéngige Energieversorgung PS;, PS,, PS; und eine zugeho-
rige Steuereinheit C;, C,, C; aufweisen, die zur Einstellung
der Impulswiederholungsfrequenz (PRF), der Grosse der
Impulsspannung (PV) und der Grosse der Gleichstromspan-
nung (DCV) dienen.
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Zur Erzielung einer wirksamen Steuerung des Staubab-
scheiders wird eine zentrale Steuereinheit CPU verwendet,
um mit ihr die Steuereinheiten C,, C;, C; in Abhéngigkeit
von einer vorbestimmten, gespeicherten Steuerungsstrategie
und dem gemessenen Staubgehalt der Austrittsgase aus der
Anlage, in der der Staubabscheider angeordnet ist, zu steu-
ern. Der gemessene Staubgehalt MDC wird in die zentrale
Steuereinheit CPU eingegeben, um den Regelungslevel zu
bestimmen, auf den die Wirksamkeit des Staubabscheiders
einzustellen ist, um so die Richtung der Regelung und ihr
Ausmass zu steuern.

Die Auswahl einer geeigneten Strategie aus einer Vielzahl
von Strategien ST1-ST5 kann auf unterschiedliche Arten
und Weisen getroffen werden, beispielsweise durch manuelle
Eingabe an die zentrale Steuereinheit CPU iiber eine Strate-
gicauswahleinheit STS oder durch dhnliche Eingabe von Pa-
rameterfeststelleinrichtungen aus, die beispielsweise den
Feuchtigkeitsgehalt, die Temperatur oder den Widerstand
der Austrittsgase aus einer Anlage und/oder den Ein/Aus-
Status von Verfahrensschritten in der durch den Staubab-
scheider entstaubten Anlage feststellen, beispielsweise die
An- oder Abkupplung von Miihlen, Konditioniereinrichtun-
gen und Brennstoffzufuhreinrichtungen. Diese Eingaben
sind durch die mit M, Mo, T, R, SW; SW, und SWj3 bezeich-
neten Einheiten dargestelit.

Es ist einzusehen, dass verschiedene Alternativen oder
zusdtzliche Parameter verwendet werden kdnnen, um die
Auswahl unter vordefinierten Strategien zu steuern, und
dass die Strategien selbst iiber die manuelle Eingabe M abge-
dndert werden konnen, wenn die Staubabscheiderbedingun-
gen oder -forderungen verdndert werden.
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