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SYSTEME DE CONTROLE D'UN CYCLE DE RANKINE 

5 DOMAINE DE L'INVENTION 
La presente invention concerne un systeme de controle d'un cycle de 

Rankine ainsi qu'un precede de production d'electricite pouvant etre mis en 
ceuvre avec ce systeme. 

10 ARRIERE-PLAN TECHNIQUE 
Un cycle de Rankine est un systeme qui permet de transformer de 

I'energie thermique en energie electrique. La chaleur recuperee est utilisee pour 
chauffer puis vaporiser un fluide de transfert de chaleur, qui est ensuite detendu 
dans un organe de detente, typiquement une turbine, alimentant un generateur. 

15 Le fluide est ensuite condense pour recommencer le cycle. 
Les cycles de Rankine sont notamment utilises pour la production 

d'electricite, par exemple dans des centrales electriques. De tels cycles utilisent 
en general I'eau comme fluide de transfert de chaleur. 

Les cycles organiques de Rankine (ou ORC) utilisent des produits 
20 organiques a la place de I'eau. Cela permet la reduction de la taille des 

installations et la construction d'installations de faible puissance. 
A I'heure actuelle, le prix de ces installations reste eleve a cause des 

technologies necessaires pour leur controle, ce qui freine le developpent de 
cette technologie pour des applications courantes. 

25 La presence de particules de liquide a I'entree de I'organe de detente 
(turbine) conduit a des phenomenes de corrosion et d'erosion sur celui-ci, ainsi 
qu'a des contraintes mecaniques susceptibles de I'endommager ou de le 
detruire. 

Le fluide de transfert de chaleur doit done generalement etre a I'etat 
30 vapeur avant de passer dans I'organe de detente. II est connu, afin d'eviter le 

passage de liquide dans I'organe de detente, de disposer un separateur liquide 
- vapeur entre I'evaporateur et la turbine. 

Le document US 7,841,306 decrit ainsi un cycle de Rankine comprenant 
un separateur liquide - vapeur entre I'evaporateur et la turbine, et permettant 

35 de recuperer les gouttes de liquide presentes dans le flux issu de I'evaporateur 
et de les retourner vers un reservoir de liquide dispose en sortie du condenseur. 
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Le document DE 10 2011 009 280 decrit egalement un separateur 
liquide - vapeur connecte a une conduite de retour vers I'evaporateur. 

Le document WO 2007/104970 decrit en lien avec sa figure 1 un cycle 
de Rankine connu comprenant un separateur liquide - vapeur entre 

5 I'evaporateur et la turbine. Une conduite est prevue pour le recyclage de liquide 
issu du separateur vers I'evaporateur. En outre, le niveau de liquide dans le 
separateur est mesure et est determine pour commander la pompe du circuit, 
en fonction de la demande en energie electrique. Si le niveau de liquide dans le 
separateur augmente, le debit de la pompe diminue, et vice versa. Le document 

10 propose ensuite de se demarquer de ce systeme connu en autorisant une 
fraction de liquide a passer dans I'organe de detente et en controlant celle-ci au 
moyen d'un systeme de controle complexe. 

Le document WO 2012/130421 decrit une installation adaptee a la 
recuperation de chaleur de plusieurs sources distinctes. L'installation comprend 

15 un separateur liquide - vapeur commun et une turbine commune, et plusieurs 
evaporateurs et pompes correspondant aux differentes sources. Le separateur 
liquide - vapeur sert de reservoir de liquide pour l'installation, puisqu'il est 
egalement alimente en liquide issu du condenseur. 

Le document FR 2976136 enseigne une installation basee sur un cycle 
20 de Rankine, pourvue de vannes de derivation pour court-circuiter la turbine. 

II existe done un reel besoin de fournir un systeme de production 
d'electricite reposant sur un cycle de Rankine, susceptible de fonctionner avec 
un fluide de transfert de chaleur organique, dans lequel I'organe de detente est 
protege de tout endommagement de maniere simple et economique. 

25 

RESUME DE L'INVENTION 
L'invention concerne en premier lieu un systeme pour la production 

d'electricite, comprenant un circuit ferine de fluide de transfert de chaleur qui 
comporte un evaporateur, un organe de detente, un condenseur et une pompe 

30 de circulation, un generateur etant couple a I'organe de detente, dans lequel un 
separateur liquide - vapeur pourvu d'un reservoir de liquide est dispose entre 
I'evaporateur et I'organe de detente, le systeme etant en outre pourvu d'un 
dispositif de controle configure pour vidanger le reservoir si le niveau de liquide 
dans le reservoir atteint un seuil maximal. 

35 Selon un mode de realisation, le fluide de transfert de chaleur est 
organique. 
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Selon un mode de realisation, la vidange du reservoir est effectuee par 
une ligne de recyclage de liquide alimentant I'evaporateur. 

Selon un mode de realisation, le dispositif de controle est configure pour 
reduire le debit de la pompe de circulation si le niveau de liquide dans le 

5 reservoir atteint le seuil maximal. 
Selon un mode de realisation, le niveau de liquide dans le reservoir est 

maintenu entre un seuil minimal et le seuil maximal. 
Selon un mode de realisation, le dispositif de controle est configure pour 

mettre fin a la vidange du reservoir si le niveau de liquide dans le reservoir 
10 atteint le seuil minimal. 

Selon un mode de realisation, le dispositif de controle est configure pour 
augmenter le debit de la pompe de circulation si le niveau de liquide dans le 
reservoir atteint le seuil minimal. 

L'invention concerne egalement un procede de production d'electricite, 
15 comprenant les etapes concurrentes suivantes : 

- chauffage et evaporation d'un fluide de transfert de chaleur grace a 
une source de chaleur; 

- separation du fluide de transfert de chaleur ayant subi I'evaporation 
en une phase liquide et une phase vapeur, la phase liquide etant 

20 stockee dans un reservoir de liquide ; 
- detente de la phase vapeur permettant de generer un courant 

electrique ; 
- condensation de la phase vapeur detendue ; et 
- pompage de la phase condensee ; 

25 et comprenant en outre les etapes suivantes : 
- surveillance du niveau de liquide dans le reservoir de liquide ; et 
- vidange du reservoir de liquide lorsque le niveau de liquide dans ce 

reservoir atteint un seuil maximal. 
Selon un mode de realisation, le fluide de transfert de chaleur est 

30 organique. 
Selon un mode de realisation, le liquide vidange est recycle a I'etape de 

chauffage et d'evaporation. 
Selon un mode de realisation, le debit de pompage de la phase 

condensee est reduit lorsque le niveau de liquide dans ce reservoir atteint le 
35 seuil maximal. 

Selon un mode de realisation, le niveau de liquide dans le reservoir est 
constamment maintenu entre un seuil minimal et le seuil maximal. 
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Selon un mode de realisation, I'etape de vidange du reservoir est 
interrompue si le niveau de liquide dans le reservoir atteint le seuil minimal. 

Selon un mode de realisation, le debit de pompage de la phase 
condensee est augmente si le niveau de liquide dans le reservoir atteint le seuil 

5 minimal. 
La presente invention permet de surmonter les inconvenients de I'etat de 

la technique. Elle fournit plus particulierement de fournir un systeme de 
production d'electricite reposant sur un cycle de Rankine, susceptible de 
fonctionner avec un fluide de transfert de chaleur organique, dans lequel 

10 I'organe de detente est protege de tout endommagement de maniere simple et 
economique. 

Cela est accompli grace a I'utilisation d'un separateur liquide - vapeur 
pourvu d'un reservoir de liquide, en sortie de I'evaporateur, qui est couple a un 
dispositif de controle capable de controler le niveau de liquide dans le reservoir. 

15 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 
La figure 1 represente de maniere schematique un cycle de Rankine 

susceptible d'etre utilise pour mettre en ceuvre I'invention. 
Les figures 2 a 5 represented de maniere schematique une partie d'un 

20 systeme selon un mode de realisation de I'invention, dans differentes phases 
de fonctionnement. 

DESCRIPTION DE MODES DE REALISATION DE L'INVENTION 
L'invention est maintenant decrite plus en detail et de fagon non limitative 

dans la description qui suit. 
En faisant reference a la figure 1, un systeme pour la production 

d'electricite selon I'invention repose sur un cycle de Rankine, comprenant un 
evaporateur 1, un organe de detente 2, un condenseur 3 et une pompe de 
circulation 4. 

Le cycle de Rankine contient un fluide de transfert de chaleur, qui de 
preference est un compose organique, par exemple un hydrocarbure, ou un 
hydrofluorocarbure, ou une hydrofluoroolefine, ou un melange de plusieurs tels 
composes. 

Des composes preferes sont le HFC-134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane), le 
HFC-32 (difluoromethane), le HFC-125 (pentafluoroethane), le HFC-152a (1,1-
difluoroethane), le HFC-134 (1,1,2,2-tetrafluoroethane), le HFC-161 
(fluoroethane), le HFO-1234yf (2,3,3,3-tetrafluoropropene), le HFO-1234ze 

25 

30 

35 
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(1,3,3,3-tetrafluoropropene), le HFO-1233zd (1-chloro-3,3,3-trifluoropropene), le 
HFO-1336mzz (1,1,1,4,4,4-hexafluorobutene) sous forme E ou Z, le HC-600 
(butane), le HC-600a (2-methylpropane) et le HC-290 (propane). 

L'evaporateur 1 est couple a une source de chaleur. 
5 Un generateur 5 est couple a I'organe de detente 2. II fournit du courant 

electrique en sortie du systeme. 
Le fluide de transfert de chaleur regoit de la chaleur de la source de 

chaleur dans I'evaporateur 1. II est ainsi chauffe, evapore et eventuellement 
surchauffe. L'energie ainsi accumulee dans le fluide est restituee en travail 

10 mecanique en detendant le fluide dans I'organe de detente 2. Ce travail 
mecanique est lui-meme converti en courant electrique dans le generateur 5 de 
maniere connue en soi. 

Le fluide de transfert de chaleur detendu est condense dans le 
condenseur 3, puis ramene a I'evaporateur 1 au moyen de pompe 4. 

15 Bien qu'un seul element de chaque categorie soit represents sur la 
figure 1, il est possible de prevoir plusieurs de ces elements, par exemple 
plusieurs evaporateurs et / ou plusieurs organes de detente et / ou plusieurs 
pompes et / ou plusieurs condenseurs, et ce en serie et / ou en parallele. 

Le terme « evaporateurs est utilise ici dans une acception generale. II 
20 designe un echangeur de chaleur adapte a chauffer, evaporer et 

eventuellement surchauffer le fluide. L'evaporateur peut done inclure des 
sections differentes, par exemple une section de chauffage, une section de 
vaporisation, et eventuellement une section de surchauffage. II peut etre ou 
inclure un bouilleur. 

25 A titre de source de chaleur on peut utiliser par exemple une source de 
liquide chaud (source geothermique), un flux industriel (gaz de combustion par 
exemple) ou encore une autre installation thermique (installation de 
refroidissement ou de climatisation, moteur a combustion...) a laquelle le 
systeme de I'invention peut etre couple. 

30 La source de chaleur peut soit echanger directement de la chaleur avec 
le fluide de transfert de chaleur dans l'evaporateur 1, soit echanger de la 
chaleur avec celui-ci au moyen d'un circuit de fluide de transfert de chaleur 
intermediate. 

De meme, dans le condenseur 3, le fluide de transfert de chaleur 
35 transfere de la chaleur a une source froide, qui peut etre par exemple de I'air ou 

de I'eau de I'environnement, soit directement soit au moyen d'un circuit de 
fluide de transfert de chaleur intermediaire. 
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L'organe de detente 2 est de preference une turbine, notamment une 
turbine centrifuge, a vis, a piston ou rotative (de type scroll). 

En faisant reference aux figures 2 a 5, I'invention prevoit un dispositif de 
separation liquide - vapeur 6 entre l'evaporateur 1 et I'organe de detente 2. 

5 Celui-ci permet de separer le fluide chauffe et evapore (et eventuellement 
surchauffe) en une phase vapeur (en principe majoritaire ou tres largement 
majoritaire) et une phase liquide eventuelle. La phase liquide est recoltee dans 
un reservoir 12 ou elle s'accumule. 

De preference le separateur liquide - vapeur 6 comprend simplement le 
10 reservoir 12, un tube plongeur relie a la sortie de l'evaporateur 1 plonge dans le 

liquide contenu dans le reservoir 12, et une sortie gaz reliee a I'entree de 
I'organe de detente 2 disposee vers le haut du reservoir 12. 

Alternativement, le separateur liquide - vapeur 6 peut comporter un 
cyclone ou une membrane de coalescence ou tout autre dispositif de 

15 separation, le reservoir 12 etant alors destine a collecter la phase liquide 
precedemment separee. 

Dans le mode de realisation illustre, une ligne de recyclage de liquide 9 
est connectee en sortie du reservoir 12 ; elle est avantageusement pourvue 
d'une vanne 10. La ligne de recyclage de liquide 9 peut notamment alimenter 

20 l'evaporateur 1. Par exemple elle peut etre connectee sur une conduite 7 situee 
entre la pompe 4 et l'evaporateur 1. Alternativement, la conduite 7 peut 
alimenter directement l'evaporateur 1, en son entree ou en un point 
intermediaire. 

Alternativement, la ligne de recyclage de liquide 9 peut etre connectee 
25 entre I'organe de detente 2 et le condenseur 3, ou entre le condenseur 3 et la 

pompe 4. 
Dans le mode de realisation illustre, un ou des capteurs de niveau de 

liquide sont prevus dans le reservoir 12, pour detecter I'arrivee du niveau de 
liquide a un seuil maximal de liquide 13 et a un seuil minimal de liquide 14 dans 

30 le reservoir 12. Ces capteurs de niveau de liquide sont relies a un dispositif de 
controle 15. 

De preference, le seuil maximal de liquide 13 est situe en dessous de 
I'extremite superieure du reservoir 12, et le seuil minimal de liquide 14 est situe 
au-dessus de I'extremite inferieure du reservoir 12 - afin d'eviter que le 

35 reservoir 12 puisse etre completement vide ni completement plein. 
Le dispositif de controle 15 commande avantageusement la vanne 10 

ainsi que la pompe 4. 
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Le dispositif de controle 15 assure la vidange du reservoir 12 si le niveau 
de liquide dans le reservoir atteint le seuil maximal 13. Cela permet d'eviter tout 
risque d'entraTnement de liquide dans I'organe de detente 2. 

Par « vidange » on entend Taction consistant a vider en tout ou partie le 
5 reservoir 12 de liquide. De preference, la vidange est seulement partielle. 

La vidange du reservoir est operee en ouvrant la vanne 10. Si le 
reservoir 12 est place au-dessus de l'evaporateur 1, la vidange du reservoir 
peut etre accomplie simplement sous I'effet de la gravite. Alternativement, si 
necessaire, on peut prevoir une pompe supplemental sur la ligne de 

10 recyclage de liquide 9, commandee par le dispositif de controle 15. 
De preference, simultanement a I'ouverture de la vanne 10, le dispositif 

de controle 15 agit sur la pompe 4 pour en reduire le debit. La reduction du 
debit est effectuee jusqu'a une valeur nulle ou non-nulle. Dans le premier cas, 
reduire le debit signifie stopper le flux de fluide dans la pompe 4. II est entendu 

15 que la meme fonction peut etre assuree en faisant commander par le dispositif 
de controle 15 une vanne situee en amont ou en aval de la pompe 4. 

Inversement, le dispositif de controle 15 est adapte pour mettre fin a la 
vidange du reservoir 12 si le niveau de liquide dans le reservoir atteint le seuil 
minimal 14, et ce notamment afin de faire en sorte que la quantite de liquide 

20 dans le reservoir 12 reste suffisante pour que le separateur liquide - vapeur 
assure correctement sa fonction et afin de permettre le retour du systeme a son 
mode de fonctionnement normal. La fin de la vidange est operee par une 
fermeture de la vanne 10. De preference, simultanement, le dispositif de 
controle 15 agit sur la pompe 4 pour en augmenter le debit (c'est-a-dire 

25 remettre la pompe 4 en marche, si elle avait ete precedemment arretee). 
Les figures 2 a 5 represented le systeme de I'invention dans differentes 

configuration. 
Dans la figure 2, la pompe 4 assure le pompage du liquide, et la vanne 

10 est fermee. Le niveau de liquide dans le reservoir 12 est situe entre le 
30 niveau minimal 14 et le niveau maximal 13. Ce niveau de liquide a tendance a 

monter au cours du temps, au fur et a mesure que de la phase liquide presente 
en sortie d'evaporateur est collectee dans le separateur liquide - vapeur 6. 

Dans la figure 3, le niveau de liquide dans le reservoir 12 atteint le seuil 
maximal 13. En reponse, le dispositif de controle 15 arrete la pompe 4 (ou en 

35 diminue le debit a une valeur non-nulle), et il ouvre la vanne 10. 
Dans la figure 4, le liquide issu du reservoir est vidange par la ligne de 

recyclage de liquide 9 (par exemple sous I'effet de la gravite). Ce liquide est 
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chauffe, evapore et le cas echeant surchauffe dans l'evaporateur 1 de sorte que 
le systeme continue a fonctionner et a produire du courant electrique pendant 
cette phase de vidange. Le niveau de liquide dans le reservoir 12 baisse lors de 
cette phase de vidange. 

Dans la figure 5, le niveau de liquide dans le reservoir 12 atteint le 
niveau minimal 14. En reponse, le dispositif de controle 15 met en route la 
pompe 4 (ou il en augmente le debit si cette pompe n'etait pas precedemment 
arretee), et il ferme la vanne 10. Le systeme revient ainsi a I'etat de la figure 2. 

A la place d'une ouverture et fermeture de la vanne 10, on peut 
egalement prevoir un debit non-nul de liquide dans la ligne de recyclage de 
liquide 9 meme hors des phases de vidange. Dans ce cas, le dispositif de 
commande 15 permet d'augmenter le debit dans la ligne de recyclage de 
liquide 9 lors des phases de vidange. Cette variante peut etre utile lorsqu'une 
proportion importante de liquide est presente en sortie de l'evaporateur 1. 

Le mode de realisation illustre dans les figures 2 a 5 presente I'avantage 
d'etre particulierement simple de conception et de mise en ceuvre. Toutefois, il 
est egalement possible de fournir un systeme plus complexe, s'adaptant de 
maniere plus fine aux variations des conditions d'utilisation, par exemple en 
prevoyant d'autres seuils de niveau en plus du seuil maximal 13 et du seuil 
minimal 14, le dispositif de commande 15 etant ainsi adapte pour reguler le 
debit de la pompe 4 et / ou le debit du recyclage de liquide issu du reservoir 12 
en fonction du niveau de liquide dans le reservoir 12. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme pour la production d'electricite, comprenant un circuit 
5 ferme de fluide de transfert de chaleur qui comporte un 

evaporateur (1), un organe de detente (2), un condenseur (3) et 
une pompe de circulation (4), un generateur (5) etant couple a 
I'organe de detente (2), dans lequel un separateur liquide - vapeur 
(6) pourvu d'un reservoir de liquide (12) est dispose entre 

10 l'evaporateur (1) et I'organe de detente (2), le systeme etant en 
outre pourvu d'un dispositif de controle (15) configure pour 
vidanger le reservoir (12) si le niveau de liquide dans le reservoir 
atteint un seuil maximal (13). 

15 2. Systeme selon la revendication 1, dans lequel le fluide de transfert 
de chaleur est organique. 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la vidange du 
reservoir (12) est effectuee par une ligne de recyclage de liquide 

20 (9) alimentant l'evaporateur (1). 

4. Systeme selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel le 
dispositif de controle (15) est configure pour reduire le debit de la 
pompe de circulation (4) si le niveau de liquide dans le reservoir 

25 atteint le seuil maximal (13). 

5. Systeme selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel le 
niveau de liquide dans le reservoir (12) est maintenu entre un seuil 
minimal (14) et le seuil maximal (13). 

30 
6. Systeme selon la revendication 5, dans lequel le dispositif de 

controle (15) est configure pour mettre fin a la vidange du 
reservoir (12) si le niveau de liquide dans le reservoir atteint le 
seuil minimal (14). 

35 
7. Systeme selon la revendication 5 ou 6, dans lequel le dispositif de 

controle (15) est configure pour augmenter le debit de la pompe 



WO 2015/193580 

10 
PCT/FR2015/051504 

de circulation (4) si le niveau de liquide dans le reservoir atteint le 
seuil minimal (14). 

8. Procede de production d'electricite, comprenant les etapes 
5 concurrentes suivantes : 

- chauffage et evaporation d'un fluide de transfert de chaleur 
grace a une source de chaleur; 

- separation du fluide de transfert de chaleur ayant subi 
I'evaporation en une phase liquide et une phase vapeur, la 

10 phase liquide etant stockee dans un reservoir de liquide ; 
- detente de la phase vapeur permettant de generer un courant 

electrique ; 
- condensation de la phase vapeur detendue ; et 
- pompage de la phase condensee ; 

15 et comprenant en outre les etapes suivantes : 
- surveillance du niveau de liquide dans le reservoir de liquide ; 

et 
- vidange du reservoir de liquide lorsque le niveau de liquide 

dans ce reservoir atteint un seuil maximal. 
20 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel le fluide de transfert 
de chaleur est organique. 

10. Procede selon la revendication 8 ou 9, dans lequel le liquide 
25 vidange est recycle a I'etape de chauffage et d'evaporation. 

11. Procede selon I'une des revendications 8 a 10, dans lequel le 
debit de pompage de la phase condensee est reduit lorsque le 
niveau de liquide dans ce reservoir atteint le seuil maximal. 

30 
12. Procede selon I'une des revendications 8 a 11, dans lequel le 

niveau de liquide dans le reservoir est constamment maintenu 
entre un seuil minimal et le seuil maximal. 

35 13. Procede selon la revendication 12, dans lequel I'etape de vidange 
du reservoir est interrompue si le niveau de liquide dans le 
reservoir atteint le seuil minimal. 
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14. Procede selon la revendication 12 ou 13, dans lequel le debit de 
pompage de la phase condensee est augmente si le niveau de 
liquide dans le reservoir atteint le seuil minimal. 


