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@Resumen:

Precipitador electrostatico autoregenerable y método
de autoregeneracion de precipitadores electrostaticos.
El precipitador electrostatico (10) es del tipo que
comprende un electrodo de descarga (1) ubicado en
el interior de un conducto (3) de gases para la
generacion de una descarga en corona y la
deposicion de particulas sdélidas en suspension en
una corriente de gas (11) que circula por el conducto
(3) en una capa de deposicion (4) en la pared interna
del conducto (3). El precipitador electrostatico (10)
comprende al menos un conjunto de limpieza (7)
dispuesto en el exterior del conducto (3), disponiendo
cada conjunto de limpieza (7) de al menos una bobina
de induccion (6) arrollada alrededor del conducto (3)
para generar calentamiento en la pared del conducto
(3) por induccién electromagnética. El precipitador
electrostatico (10) reduce las emisiones de particulas
sélidas en suspensién en una corriente de gas.
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Precipitador electrostatico autoregenerable y método de autoregeneracion de

precipitadores electrostaticos

DESCRIPCION

Campo de la invencion

La presente invencion se engloba en el campo de los sistemas o aparatos para la
reduccibn de emisiones contaminantes en sistemas de combustion, y mas
concretamente para la reduccion de las emisiones de particulas en suspensién en una
corriente de gas generada, por ejemplo, por una caldera de biomasa o un motor diésel.
En particular, la invencidbn se engloba en el ambito de los precipitadores

electrostaticos.

Antecedentes de la invencion

Cualquier sistema de combustién es susceptible de generar emisiones contaminantes.
Estas emisiones seran gaseosas pero también pueden contener particulas solidas o
liquidas en suspension, producto de una combustién imperfecta 0 cenizas presentes
en el combustible que abandonan el sistema con la corriente de gas. Especialmente
singulares por este tipo de emisiones son los sistemas de combustion sélida (biomasa
y carbdn) asi como los motores alternativos de combustion interna (especialmente
diésel). La razén de su peligrosidad radica en el elevado numero de particulas
emitidas y su reducido tamafio (menor de 1 um) dificilmente sedimentables en la

atmosfera e imposibles de filtrar por el sistema respiratorio humano.

Por las razones explicadas, es habitual la introduccién de elementos de filtrado en
estos sistemas de combustién, para minimizar las emisiones de particulas. Aunque
menos extendida en el @mbito de las calderas de biomasa, los filtros de particulas se
instalan regularmente en los motores diésel para cumplir las normativas

medioambientales.

Existen diversas estrategias para reducir las emisiones de particulas. Pueden
emplearse, entre otros, camaras de sedimentacibn o ciclones que separan las
particulas por fuerza centrifuga, sistemas de filtrado que retienen mediante un lecho
poroso (por ejemplo de fibra) los aerosoles, o precipitadores electrostaticos que cargan
eléctricamente las particulas para después eliminarlas de la corriente de gas gracias al

intenso campo eléctrico generado entre dos electrodos.
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Cada uno de los sistemas mencionados tiene unas caracteristicas que los hacen mas
0 menos ventajosos en funcién del tipo de sistema de combustién. En muchos casos
uno de los mayores problemas de aplicaciébn es la remocidon de las particulas
depositadas a lo largo de la vida util del filtro. Como ejemplo, en los motores diésel se
emplea un sistema de filtrado que va acumulando las particulas inquemadas (de
origen organico) y cada cierto tiempo emplean un ciclo de regeneracion. Esto es,
envian gases muy calientes al filtro y gracias a la alta temperatura alcanzada
consiguen requemar las particulas depositadas, recuperando la eficiencia del elemento

filtrante.

En otros casos, como por ejemplo en los precipitadores electrostéaticos, es comun la
introduccion de un elemento mecanico sobre el colector de deposicidon que cada cierto
tiempo agita, rasca o golpea el colector, desprendiendo las particulas que son

recogidas en un depdsito de residuos en la zona inferior.

En la literatura cientifica y de patentes existen diversas propuestas para regeneracion
o limpieza de sistemas de filtrado de particulas, mayormente basadas en ciclos de
regeneracion con gases calientes o en la aplicacion de técnicas de calentamiento

eléctrico.

La presente invencion propone un sistema de filtrado de particulas por precipitacion

electrostatica que resuelve los mencionados problemas del estado del arte.

Descripcion de la invencion

La presente invencién se refiere a un sistema de filtrado de particulas por precipitacion
electrostatica que se limpia de manera autbnoma mediante calentamiento de las
paredes por induccién electromagnética. Este método de autolimpieza permite el
funcionamiento continuo del dispositivo y la eliminacién de la mayor parte de la masa
atrapada, reduciendo asi las emisiones de particulas sélidas en suspensién en una

corriente de gas de manera continua.

La presente invencidn propone un sistema para filtrar particulas sélidas provenientes
de combustibn mediante un precipitador electrostatico autoregenerable. Un
precipitador cilindrico con un electrodo de alto voltaje en el centro de la chimenea o

conducto de gases genera un intenso campo eléctrico que acarrea la creacion de una
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region de descarga en corona. Las particulas en suspension en la corriente gaseosa,
en su mayoria de origen carbdnico (inquemados) se ionizan y son desviadas hacia el
electrodo de deposicién por el mismo campo eléctrico que las cargd u otro diferente
(precipitador de una o dos etapas). El electrodo de deposicidn de la presente invencion
serd el cuerpo cilindrico exterior del conducto (0 conductos) en los que se realice la

deposicion.

A medida que se va depositando material sobre la chimenea, y siempre antes de que
se debilite el campo eléctrico y empeore la eficiencia de filtrado se activara
eléctricamente una serie bobinas de induccion externos al tubo. Estas bobinas
arrolladas alrededor del conducto recibirdn corriente alterna de alta frecuencia,
generando una induccion electromagnética en la pared del conducto y con ello su
calentamiento por las corrientes inducidas en él. Ello conllevara la elevacién de la
temperatura de la pared hasta que sea lo suficientemente alta como para iniciar la
combustidon de las particulas que estan depositadas en la cara interior del conducto.
En caso de que la superficie de deposicion sea mayor que la superficie cubierta por las
bobinas inductoras se prevén dos alternativas: el movimiento relativo de las bobinas
con respecto al conducto, o la existencia de diversas bobinas que se activan

secuencialmente para calentar la totalidad de la superficie.

Un primer aspecto de la invencidbn se refiere a un precipitador electrostatico
autoregenerable, del tipo que comprende un electrodo de descarga ubicado en el
interior de un conducto de gases para la generacion de una descarga en corona y la
deposicion de particulas solidas en suspension en una corriente de gas que circula por
el conducto en una capa de deposicion en la pared interna del conducto. El
precipitador electrostatico autoregenerable comprende al menos un conjunto de
limpieza dispuesto en el exterior del conducto, disponiendo cada conjunto de limpieza
de al menos una bobina de induccion arrollada alrededor del conducto para generar

calentamiento en la pared del conducto por induccion electromagnética.

La al menos una bobina de induccibn de cada conjunto de limpieza esta
preferentemente rodeada por al menos una capa de material aislante. El precipitador
electrostatico comprende preferentemente al menos un elemento de sujecion para la

fijacion del electrodo de descarga en el interior del conducto.
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En una realizacion preferida, el precipitador electrostatico comprende varios conjuntos
de limpieza cuyas bobinas de induccion se activan conjuntamente o de manera
secuencial. En otra realizacion, el precipitador electrostatico comprende unos medios
para el desplazamiento del conjunto (o conjuntos) de limpieza a lo largo de una

seccién del conducto.

El precipitador electrostatico puede comprender ademas medios generadores de

corriente alterna de alta frecuencia en la al menos una bobina de induccion.

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un método de
autoregeneracion de precipitadores electrostaticos, del tipo que comprenden un
electrodo de descarga ubicado en el interior de un conducto de gases para la
generacion de una descarga en corona Yy la deposicion de particulas solidas en
suspension en una corriente de gas que circula por el conducto en una capa de
deposicion en la pared interna del conducto. EI método comprende generar

calentamiento en la pared del conducto por induccion electromagnética.

La induccién electromagnética es preferentemente generada mediante al menos una
bobina de induccion arrollada alrededor del conducto y sometida a corrientes alternas

de alta frecuencia.

La induccion electromagnética puede ser generada por varias bobinas de induccién
activadas conjuntamente o de manera secuencial. La induccion electromagnética
puede ser también generada por una o varias bobinas de induccion que se desplazan

a lo largo de una seccion del conducto.

Breve descripcion de los dibujos
A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que
ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan expresamente con una

realizacion de dicha invencidon que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La Figura 1 es una vista en seccién transversal de la presente invencion.

La Figura 2 muestra una seccion transversal en detalle del conjunto de limpieza y

regeneracion.
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La Figura 3 se muestra en seccion transversal una variante constructiva de la presente

invencion.

Descripcion detallada de la invencion

El equipo de retencidon de particulas empleado en la presente invencién es un
precipitador electrostatico cilindrico. La Figura 1 representa una seccion transversal
del precipitador electrostatico 10 formado por un electrodo de descarga 1, unos
elementos de sujecion 2 del electrodo de descarga y un conducto de gases 3 por el
interior del cual circulan los gases de combustion y en el que las particulas recogidas
se acumulan en una capa de deposicion 4 de espesor creciente. El sistema de
regeneracion esta formado por conjuntos de bobinas de induccién 6, de cable

conductor, y capas de material aislante 5.

El electrodo de descarga 1 genera la descarga en corona para cargar las particulas
sélidas en los gases de combustién con particulas 11 (la corriente de humos). En la
misma region, o en otra ubicada a continuacién, el campo eléctrico generado entre el
electrodo de descarga 1y la pared del conducto 3 (el electrodo de deposicion), desvia
las particulas en suspensién y hace que sean atrapadas, saliendo del sistema de
filtrado gases limpios 12, libres de particulas. La sujecion del electrodo de descarga 1
central puede realizarse de diversos modos (brazos separadores, electrodo flotante,...)
sin que ello afecte la naturaleza de la presente invencion. En el ejemplo mostrado en
la Figura 1 se realiza mediante unos brazos de sujecion 2 construidos en un material

aislante eléctrico.

Cuando el precipitador electrostatico 10 estd funcionando, las particulas seran
retenidas e irdn creando una capa de deposicion 4 de espesor creciente adherida al
electrodo exterior. A medida que esta capa de deposicion 4 crece, el funcionamiento
del sistema empeora y la eficiencia de retencidon baja paulatinamente debido al
debilitamiento del campo eléctrico y a la cada vez mas probable reinsercion de
particulas depositadas por erosion con el propio gas. Por ello que resulta necesario
eliminar o reducir periddicamente la capa de suciedad. Para ello se incorpora en la
presente invencién un sistema de regeneracion o autolimpieza. Esta conformado por
una serie de bobinas de induccion 6 arrolladas alrededor del conducto 3. Para
protegerlas de la alta temperatura y evitar contactos eléctricos indeseados estan
aisladas por su parte interior y exterior con unas capas de material aislante 5. Cuando

se ejecuta la secuencia de limpieza las bobinas de induccion 6 son sometidas a una



10

15

20

25

30

ES 2 546 687 Al

corriente alterna de alta frecuencia, provocando la induccién de corrientes eléctricas
en el cuerpo del electrodo de deposicion 3. Como consecuencia de esta induccion el
conducto elevara su temperatura hasta valores superiores a la temperatura de ignicién
de las particulas depositadas en la capa de deposicion 4. Estas, en presencia del
oxigeno que puedan contener los gases de combustién con particulas 11 que fluyen
por el interior del conducto 3 y alta temperatura en la pared se quemaran y reduciran

con ello la masa y espesor de la capa de deposicion 4.

El proceso de limpieza se basa por tanto en el requemado de las particulas
depositadas por alta temperatura generada mediante induccion electromagnética

sobre el electrodo de deposicién.

El sistema de limpieza y regeneracion puede estar formado por varios conjuntos de
limpieza 7, tal y como se muestra en la Figura 1, en el que se aprecian cuatro
conjuntos de limpieza 7 independientes, cada uno de ellos formado por una bobina de
inducciodn 6 arrollada y dos capas de material aislante 5. En la Figura 2 se muestra una
vista del detalle A de la Figura 1, en el que se aprecia un conjunto de limpieza y
regeneracion. El sistema de regeneracion estd formado, por tanto, por diferentes
conjuntos de bobinas de induccion 6 y capas de material aislante 5. Se pueden
emplear tantos conjuntos de limpieza como sea necesario para quemar las particulas
depositadas a lo largo de toda la pared del conducto 3. Ademas, la activacion de los
diferentes conjuntos de limpieza no tiene que ser conjunta, sino que pueden activarse

alternativamente en funcion de las necesidades de limpieza.

Si fuera necesario, el conjunto de limpieza 7 podria ser unico y desplazarse a lo largo
del conducto 3 como se muestra en la Figura 3. El funcionamiento de la invencion es
el mismo que el explicado anteriormente pero ahora el sistema de regeneracion o
limpieza se desplaza verticalmente mediante un mecanismo mecanico, eléctrico o
magnético hasta la zona del conducto que debe ser limpiada. Alcanzada la posicién se

actla eléctricamente volatilizando las particulas localizadas en esa zona.
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REIVINDICACIONES

1. Precipitador electrostatico autoregenerable, que comprende un electrodo de
descarga (1) ubicado en el interior de un conducto (3) de gases para la generacion de
una descarga en corona y la deposicién de particulas solidas en suspension en una
corriente de gas (11) que circula por el conducto (3) en una capa de deposicion (4) en
la pared interna del conducto (3), caracterizado por que el precipitador electrostatico
(10) comprende al menos un conjunto de limpieza (7) dispuesto en el exterior del
conducto (3), disponiendo cada conjunto de limpieza (7) de al menos una bobina de
induccién (6) arrollada alrededor del conducto (3) para generar calentamiento en la

pared del conducto (3) por induccion electromagnética.

2. Precipitador electrostatico autoregenerable segun la reivindicacién 1, caracterizado
por que la al menos una bobina de induccién (6) de cada conjunto de limpieza (7) esta

rodeada por al menos una capa de material aislante 5.

3. Precipitador electrostatico autoregenerable segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que comprende al menos un elemento de sujecion (2)

para la fijacion del electrodo de descarga (1) en el interior del conducto (3).

4. Precipitador electrostatico autoregenerable segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que comprende una pluralidad de conjuntos de limpieza

(7) cuyas bobinas de induccion (6) se activan conjuntamente o de manera secuencial.

5. Precipitador electrostatico autoregenerable segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que comprende unos medios para el desplazamiento del

al menos un conjunto de limpieza (7) a lo largo de una seccién del conducto (3).

6. Precipitador electrostatico autoregenerable segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que comprende medios generadores de corriente alterna de alta frecuencia

en la al menos una bobina de induccién (6).

7. Método de autoregeneracion de precipitadores electrostaticos, del tipo que
comprenden un electrodo de descarga (1) ubicado en el interior de un conducto (3) de
gases para la generacion de una descarga en corona y la deposicion de particulas

solidas en suspension en una corriente de gas (11) que circula por el conducto (3) en
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una capa de deposicion (4) en la pared interna del conducto (3), caracterizado por que
el método comprende generar calentamiento en la pared del conducto (3) por

induccién electromagnética.

8. Método de autoregeneracion de precipitadores electrostaticos segun la
reivindicacion 7, caracterizado por que comprende la induccion electromagnética es
generada mediante al menos una bobina de induccion (6) arrollada alrededor del

conducto (3) y sometida a corrientes alternas de alta frecuencia.

9. Meétodo de autoregeneracidbn de precipitadores electrostiticos segun la
reivindicacion 8, caracterizado por que la induccion electromagnética es generada por
una pluralidad de bobinas de induccion (6) activadas conjuntamente o de manera

secuencial.

10. Método de autoregeneracion de precipitadores electrostaticos segun cualquiera de
las reivindicaciones 8 a 9, caracterizado por que comprende desplazar la al menos una

bobina de induccion (6) a lo largo de una seccion del conducto (3).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201530935

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacion de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D1 DE 10345925 Al (OPEL ADAM AG) 04.05.2005
D2 US 20090084077 Al (HATANAKA) 02.04.2009
D3 US 20050262817 Al (HATANAKA) 01.12.2005
D4 EP 0919286 A2 (FUNAI ELECTRIC CO) 02.06.1999

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

NOTA: Ley de Patentes, articulo 4.1: Son patentables las invenciones nuevas, que impliquen actividad inventiva y sean susceptibles de aplicacion industrial,....
Ley de Patentes, articulo 6.1. Se considera que una invencién es nueva cuando no esta comprendida en el estado de la técnica.

Ley de Patentes, articulo 8.1. Se considera que una invencion implica una actividad inventiva si aquella no resulta del estado de la técnica de una manera
evidente para un experto en la materia.

(Reglamento de Patentes Articulo 29.6. El informe sobre el estado de la técnica incluird una opinion escrita, preliminar y sin compromiso, acerca de si la
invencién objeto de la solicitud de patente cumple aparentemente los requisitos de patentabilidad establecidos en la Ley, y en particular, con referencia a los
resultados de la busqueda, si la invencion puede considerarse nueva, implica actividad inventiva y es susceptible de aplicacion industrial. Real Decreto
1431/2008, de 29 de agosto, BOE num. 223 de 15 de septiembre de 2008,)

Las caracteristicas técnicas reivindicadas en la solicitud estan agrupadas en 10 reivindicaciones, sobre cuya novedad,
actividad inventiva y aplicacién industrial se va a opinar, segun el Reglamento de Patentes.

La primera reivindicaciéon especifica el objeto técnico, en un precipitador electrostatico autoregenerable o autolimpiable por
combustion de las particulas depositadas, mediante calentamiento por induccién electromagnética desde el exterior del tubo
del precipitador, en donde se depositan tras el filtrado, y generada por una bobina de induccién. Las siguientes
reivindicaciones afiaden a la primera, que la bobina esta rodeada de material aislante, que el electrodo de descarga va
alojado en el interior del conducto de precipitado, que pueden ser varias bobinas de calentamiento que se activan o
conjuntamente o de forma secuencial, que el conjunto de limpieza es desplazable longitudinalmente y que las bobinas son
atacadas por generador de alta frecuencia. Las reivindicaciones 7 a 10 centran el objeto de la proteccién en el
procedimiento de limpieza efectuado por el anterior precipitador, mediante el calentamiento por varias bobinas de induccién
de los conductos de precipitado, con movimiento longitudinal de las bobinas.

Segun el contenido de la solicitud, y en especial de sus 10 reivindicaciones, la invencién aparentemente puede considerarse
gue es susceptible de aplicacion industrial, ya que al ser su objeto un precipitador electrostatico, puede ser utilizado al
menos en las industrias del cemento y pastera (la expresion "industria" entendida en su mas amplio sentido, como en el
Convenio de Paris para la Proteccion de la Propiedad Industrial).

Segun el contenido de la solicitud, y en especial del texto de sus reivindicaciones 1 a4y 6 a 9, el objeto de la invencion que
en ellas se pretende proteger, aparentemente estd comprendido en el documento D1, ya que éste divulgé con fecha anterior
a la de prioridad de la solicitud, un filtro separador de particulas de gases de combustion con limpieza o regeneracion de
electrodos mediante combustién iniciada por calentamiento de induccion eléctrica (titulo), siendo la separacion electrostatica
en evitaciéon de chispas y arcos eléctricos (parrafo 5), con bobinas de induccion electromagnética exteriores a los electrodos
(7 en figuras 1-3) excitadas por un oscilador de entre 20 Khz y 500 Khz durante el proceso (parrafos 6 y 15), rodeadas por
material eléctricamente aislante como ceramica (parrafo 16), los electrodos placa van alojados en el interior del conducto de
precipitado (figura 1). Al ser éstas todas las caracteristicas técnicas de las reivindicaciones 1 a 4 y 6 a 9, aparentemente la
solicitud de patente, en dichas reivindicaciones, no podria considerarse nueva (ley de patentes, art. 6), al confrontarse con el
estado de la técnica representado por el citado documento técnico y por lo tanto (evidencia) tampoco con actividad inventiva
(ley de patentes articulo 8). Ademas, segun el contenido de la solicitud, y en especial del texto de sus reivindicaciones 5 y
10, el objeto de la invencién que en ellas se pretende proteger, pudo resultar del estado de la técnica de manera evidente
para un experto en la materia, pues, D2 en fecha anterior a la de solicitud de patente, divulgé un regenerador de filtro de
particulas en el que las bobinas de induccién se encuentran sobre una estructura mévil longitudinalmente al exterior del filtro
(resumen, figuras 1-2). Junto con lo divulgado por D1, son todas las caracteristicas de las reivindicaciones. La combinacion
de D1 con D2, anteriores a la fecha de solicitud, result6 evidente para un experto medio en la materia de filtros de particulas,
pues pertenecen a dicho campo técnico, resolviendo el mismo problema de limpieza de las mismas por combustion por
calentamiento inductivo, por lo que, ante la divulgacion conjunta de D1 y D2, las 10 reivindicaciones de la solicitud de
patente aparentemente podria considerarse que no implican actividad inventiva, al haber resultado evidentes para un
experto en la materia (ley de patentes, articulo 8), al confrontarse con el estado de la técnica representado por los citados
dos documentos técnicos.
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Y ademas, segun el contenido de la solicitud, y en especial del texto de sus reivindicaciones, el objeto de la invencién pudo
resultar del estado de la técnica de manera evidente para un experto en la materia, pues, D3 en fecha anterior a la de
solicitud de patente, divulgé un aparato de limpieza (o regeneracion) de las particulas depositadas en el filtro limpiador de
gases de combustion (titulo) realizada por calentamiento de induccion por excitacion de alta frecuencia eléctrica (20) a una
pluralidad de bobinas arrolladas en el exterior del tubo de filtro (resumen, parrafo 25), desplazables axialmente al filtro
(figuras 1 a 3), rodeadas de material aislante ceramico (parrafos 26-28). D4 divulgé antes de la fecha de prioridad un método
de auto limpiado de particulas de polvo recogidas en un precipitador que es electrostéatico (titulo) y que son eliminadas por
calentamiento y combustiéon de las mismas tras su deposicion en el electrodo (resumen). La combinacién de D3 con D4,
anteriores a la fecha de solicitud, resulté evidente para un experto medio en la materia de filtros de particulas, pues
pertenecen a dicho campo técnico, resolviendo el mismo problema de limpieza de las mismas por combustion por
calentamiento inductivo, por lo que, ante la divulgacion conjunta de D3 y D4, las 10 reivindicaciones de la solicitud de patente
aparentemente podria considerarse que no implican actividad inventiva, al haber resultado evidentes para un experto en la
materia (ley de patentes, articulo 8), al confrontarse con el estado de la técnica representado por los citados dos documentos
técnicos.
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