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Description

Titre de l'invention : Centrale thermique améliorée

La présente invention se situe dans le domaine de la production d’électricité ou de
force motrice. Elle concerne plus particulierement une centrale thermique de
production d’électricité ou de force motrice.

Une centrale thermique comporte habituellement une ou plusieurs chaudicres dans
lesquelles sont brfilés des combustibles et/ou une ou plusieurs chaudicres de récu-
pération. La chaleur produite dans la ou les chaudicre(s) est utilisée pour chauffer un
fluide de travail, qui est ensuite acheminé vers au moins une turbine pour la mettre en
mouvement. Le mouvement de la turbine produit une force motrice ou permet a un al-
ternateur de produire de I’électricité. Dans le cas particulier d’une centrale a inci-
nération de déchets, le fluide de travail est habituellement dans la ou les chaudicre(s) a
un niveau de pression compris entre 20 et 85 bars.

Afin d’augmenter le rendement des centrales thermiques, elles peuvent opérer selon
un cycle de Rankine a resurchauffe. Dans ce cas, la (ou les) turbine(s) comporte au
moins deux sections, et au moins un module de resurchauffe permet de réchauffer le
fluide de travail entre deux sections de la turbine. Pour ce faire, ledit module de re-
surchauffe peut étre de diverses conceptions. Dans le cas le plus répandu (resurchauffe
interne), il est situé au moins en partie dans la chaudiere et resurchauffe le fluide de
travail au contact — par exemple - des fumées de combustion. Dans d’autres cas, il peut
&tre externe a la chaudilre et étre alimenté par diverses sources de chaleur, issues par
exemple de procédés externes ou du fluide de travail lui-méme. Par exemple pour le
cas des centrales thermiques d’incinération de déchets, on a cherché a utiliser un fluide
de travail & haut niveau de pression, par exemple supérieur a 70 bars, associé a une re-
surchauffe externe. Dans le cas des centrales thermiques utilisant d’autres types de
combustible ou de la chaleur de récupération, I’ utilisation de cycles a resurchauffe est
également tres fréquemment couplée a de hauts niveaux de pression du fluide de
travail. Le rendement est ainsi amélioré, mais la gestion de ce niveau de pression
comporte un certain nombre d’inconvénients, de maniére particulicrement sensible
s’agissant de combustibles sous forme de déchets :

- le cofit d’investissement d’une chaudi¢re et d’un circuit de fluide de travail a
haut niveau de pression est plus élevé que pour un niveau de pression
classique,

— une chaudicre a haut niveau de pression a une température de parois plus
élevée, ce qui se traduit par une dégradation plus rapide des réfractaires et un
taux d’usure des tubes des premiers passages plus élevé. Une maintenance

plus importante est donc nécessaire, et le taux d’indisponibilité non-
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programmée de la chaudiére est plus élevé que pour un niveau de pression
classique.

le taux d’indisponibilité de 1a turbine est plus élevé que dans une centrale sans
resurchauffe, car la turbine ne peut le plus souvent pas fonctionner lorsque
I’étape de resurchauffe est indisponible, en raison du fort taux de
condensation dans les étages basse pression de la turbine en I’absence de re-
surchauffe. Les causes principales d’indisponibilité de 1’étape de resurchauffe
sont les pannes des éventuelles pompes liées a la resurchauffe et les fuites au
niveau d’un échangeur de resurchauffe. Pour les centrales dont la resurchauffe
est interne, une fuite au niveau d’un échangeur de resurchauffe peut aussi

aboutir a une indisponibilité non-programmée de la chaudiere.

Finalement le gain de rendement électrique est en partie annulé par ces cofits supplé-

mentaires et par la réduction de la production électrique engendrée par ces indispo-

nibilités supplémentaires.

Dans le cas d’une centrale thermique dont une partie des combustibles sont des

déchets, ou unité de valorisation énergétique (UVE), ces problémes sont encore plus

importants car les fumées sont corrosives, ce qui pose déja des problemes d’usures des

chaudieres a un niveau de pression classique.

Un objet de la présente invention est de proposer une centrale thermique a rendement

amélioré tout en réduisant les cofits de fabrication et d’exploitation.

Un autre objet de la présente invention est de proposer une centrale thermique

compatible avec la combustion de déchets & rendement amélioré.

La présente invention a pour objet de répondre au moins en partie aux objets précités

en proposant une centrale thermique comportant, outre le circuit principal classique du

fluide de travail actionnant une turbine, un deuxieme circuit dit secondaire dans lequel

circule un fluide de resurchauffe, le fluide de resurchauffe étant chauffé dans la

chaudiére puis utilisé pour resurchauffer le fluide de travail. A cet effet, elle propose

une centrale thermique de production d’électricité ou de force motrice comportant au

moins une chaudiere a combustibles ou a récupération de chaleur, au moins une

turbine, au moins un circuit principal de circulation d’un fluide de travail, au moins un

ballon situé dans la chaudiere sur ledit circuit principal, au moins un module de re-

surchauffe et au moins un circuit secondaire dans lequel circule un fluide de re-

surchauffe, dans laquelle :

ledit circuit principal comporte au moins un trongon initial situé dans ladite au
moins chaudiere, au moins un premier troncon permettant d’envoyer du fluide
de travail de ladite au moins une chaudiere vers un premier ensemble d’au
moins une section de turbine, et un deuxieme trongon permettant d’envoyer

du fluide de travail dudit premier ensemble d’au moins une section de turbine
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vers un deuxieme ensemble d’au moins une section de turbine, ledit fluide de
travail dans ledit ballon étant au point de charge nominal a un niveau de
pression principal, et

- ledit module de resurchauffe comporte au moins un échangeur de chaleur aval
situé au niveau du deuxieme trongon du circuit principal.

Cette centrale est particulicre en ce que ledit circuit secondaire comporte au moins un
échangeur de chaleur amont situé dans ladite chaudiere, ledit fluide de resurchauffe
circulant dans ledit circuit secondaire entre les échangeurs de chaleur amont et aval,
ledit fluide de resurchauffe étant en sortie de I’échangeur de chaleur amont au point de
charge nominal a un niveau de pression secondaire, et ledit niveau de pression se-
condaire étant plus élevé d’au moins dix bars que ledit niveau de pression principal.

Grice a ces dispositions, le fluide de travail peut étre resurchauffé sans avoir besoin
d’étre lui-méme a un haut niveau de pression dans la chaudicre, ce qui permet de
réduire le nombre d’éléments de la centrale dans lesquels circule un fluide a haute
pression. Ceci permet d’utiliser plus d’éléments tels que des économiseurs, ballons,
surchauffeurs, évaporateurs et autres surfaces d’échange évaporatrices (parois, etc...)
non compatibles avec un haut niveau de pression, et donc moins chers, et de réduire
I’usure due aux températures associées aux hauts niveaux de pression dans ces
éléments de la centrale.

Selon d’autres caractéristiques :

- lesdits combustibles peuvent comporter des déchets tels que des déchets
ménagers, des déchets d’activités économiques, des déchets dangereux, de la
biomasse, des boues d’épuration, ou encore des déchets médicaux, ledit
niveau de pression principal étant compris entre 20 et 85 bars, et ledit niveau
de pression secondaire étant supérieur a 70 bars, ce type de centrale étant par-
ticulierement adapté a I’invention, car les fumées corrosives ne permettent ha-
bituellement pas de resurchauffe interne alimentée par les fumées de la
chaudiére dans des conditions satisfaisantes,

— I’échangeur de chaleur amont peut étre un échangeur de type convectif, ce qui
permet qu’il soit placé dans le passage convectif de la chaudiere et qu’il soit
ainsi exposé a des températures inférieures a celles du foyer et des passages
radiatifs de la chaudiere, ceci ayant pour avantage de pouvoir utiliser des
matériaux moins cofiteux et de réduire 1’usure engendrée par I’exposition aux

hautes températures,

— ladite centrale thermique peut étre configurée pour qu’au moins 90% de la

masse de fluide de resurchauffe en sortie de I’échangeur de chaleur amont soit
envoyé dans I’échangeur aval, ce qui permet d’assurer une bonne efficacité de

la resurchauffe,
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- ladite centrale thermique peut Etre configurée pour que I'intégralité de la
masse de fluide de resurchauffe en sortie de 1’échangeur de chaleur amont soit
envoyée dans I’échangeur aval, ce qui permet de maximiser I’efficacité de la
resurchauffe,

- le fluide de resurchauffe circulant dans ledit circuit secondaire entre
I’échangeur de chaleur amont et I’échangeur aval peut étre a 1’état liquide, ce
qui permet d’éviter les changements de phase dans le circuit secondaire, et
d’éviter notamment la mise en place d’un deuxi¢me ballon chaudiére sur le
circuit secondaire, qui rendrait la centrale plus cofiteuse et plus complexe a
exploiter,

- ladite chaudiere peut comporter un circuit fumées, et ledit échangeur de
chaleur amont peut &tre situé¢ dans ledit circuit fumées de ladite chaudiere,
ceci étant un mode de réalisation simple et efficace de I’invention,

- ledit circuit secondaire peut comporter au moins une pompe permettant
d’atteindre le niveau de pression secondaire, ce qui est un mode de réalisation
simple et robuste de I’invention,

- ledit circuit secondaire peut étre alimenté en fluide de resurchauffe par au
moins deux sources distinctes, le niveau de pression et/ou de température des
deux sources étant différentes, ce qui permet de réguler efficacement le débit
et/ou la température du fluide de resurchauffe, et ainsi la température du fluide
de travail resurchauffé,

— ladite centrale thermique peut comporter en outre :

- un premier capteur de température sur le deuxiéme troncon du circuit
principal, en aval dudit échangeur de chaleur aval,

- un capteur de pression, situé sur ledit circuit secondaire,

- un deuxieme capteur de température, situé sur ledit circuit secondaire
entre ledit échangeur de chaleur amont et ledit échangeur de chaleur
aval, et

- un systeme de régulation reli€ aux premier et deuxieme capteurs de
température et de pression, et a au moins une vanne de régulation du
débit d’une source de fluide de resurchauffe du circuit secondaire ou
du débit du bypass total ou partiel de I’échangeur de chaleur amont,

[0015]  ce qui est un moyen simple et efficace de réguler la température du fluide de travail
resurchauffé, tout en permettant d’éviter d’atteindre le point d’ébullition du fluide de
resurchauffe dans le cas ot celui-ci est liquide.

[0016] - ladite centrale thermique peut comporter au moins un économiseur situé sur le

trongon initial du circuit principal, au moins une partie de I’alimentation en

fluide de resurchauffe du circuit secondaire provenant d’une sortie dudit éco-
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nomiseur et/ou d’un circuit de condensat et d’eau alimentaire, ce qui sont des
sources faciles d’acces permettant d’avoir une diversité de sources pour le
circuit secondaire,

- ledit fluide de resurchauffe peut étre envoyé apres ledit échangeur de chaleur
aval, vers un ballon situé dans ladite chaudiére et/ou vers un circuit de
condensat et d’eau alimentaire, ce qui permet une descente en pression du
fluide de resurchauffe, et une récupération des calories qu’il transporte dans le
fonctionnement de la centrale.

[0017]  La présente invention concerne également un procédé de production d’électricité ou
de force motrice dans une centrale thermique selon I’invention, comportant les étapes
suivantes :

[0018] combustion de combustibles ou récupération de chaleur dans au moins une

chaudiére,

- dans ladite chaudiere, montée en enthalpie d’un fluide de travail dans un
circuit principal, et montée en enthalpie d’un fluide de resurchauffe dans un
circuit secondaire, a partir de I’énergie contenue dans les fumées de
combustion ou dans le fluide de récupération.

- envoi dudit fluide de travail dans au moins un premier ensemble d’au moins
une section de turbine,

- envoi dudit fluide de travail dudit premier ensemble d’au moins une section
de turbine vers au moins un échangeur de chaleur aval d’un module de re-
surchauffe, et envoi dudit fluide de resurchauffe de I’échangeur de chaleur
amont (10) vers ledit échangeur de chaleur aval,

- transfert de chaleur dudit fluide de resurchauffe vers ledit fluide de travail
dans ledit échangeur de chaleur aval,

— envoi dudit fluide de travail dudit échangeur de chaleur aval vers un deuxieme
ensemble d’au moins une section de turbine.

[0019]  Grice a ces dispositions, le fluide de travail peut étre resurchauffé sans avoir besoin
d’€tre lui-m&me a un haut niveau de pression dans la chaudiere, ce qui permet de
réduire le nombre d’é1éments de la centrale dans lesquels circule un fluide a haute
pression. Ceci permet d’utiliser plus d’éléments tels que des économiseurs, ballons,
surchauffeurs, évaporateurs et autres surfaces d’échange évaporatrices (parois, etc...)
non compatibles avec la haute pression, et donc moins chers, et de réduire I’usure due
aux températures associées 2 la haute pression dans ces éléments de la centrale.

[0020] Selon d’autres caractéristiques :

[0021] - au moins 90% de la masse de fluide de resurchauffe en sortie de I’échangeur

de chaleur amont peut étre envoyé dans 1’échangeur aval, ce qui permet

d’assurer une bonne efficacité de la resurchauffe.
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- I’intégralité de 1a masse de fluide de resurchauffe en sortie de 1’échangeur de
chaleur amont peut étre envoyée dans I’échangeur aval, ce qui permet de
maximiser I’efficacité de la resurchauffe.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui
fait suite, en référence aux figures annexées dans lesquelles :

[Fig.1] La [Fig.1] est un schéma de fonctionnement d’une centrale thermique selon
un mode de réalisation préféré de 1’invention.

La centrale thermique selon 1’invention, illustrée dans un mode de réalisation préféré
en [Fig.1], permet de produire de 1’électricité ou de la force motrice a partir de la
combustion de combustibles ou de chaleur de récupération dans au moins une
chaudiere 1. La centrale thermique selon 1’invention n’est donc pas une centrale
nucléaire, I’énergie nucléaire ne donnant pas lieu & une réaction de combustion, et les
générateurs de vapeur des centrales nucléaires n’entrant pas dans la catégorie des
chaudieres de récupération de chaleur.

Les combustibles peuvent comporter des combustibles fossiles comme du charbon,
du gaz naturel, ou encore du fioul. Ils peuvent également comporter de la biomasse, du
biogaz ou du syngas. Dans un mode préféré de I’invention, les combustibles
comportent des déchets tels que des déchets ménagers, des déchets d’activités éco-
nomiques, des déchets dangereux, de la biomasse, des boues d’épuration ou encore des
déchets médicaux. La centrale thermique comporte au moins une turbine, comprenant
au moins deux ensembles d’au moins une section de turbine 2a, 2b, et un circuit
principal permettant d’apporter de I’enthalpie a un fluide de travail dans la chaudiere 1
et de faire circuler le fluide de travail de la chaudiere 1 vers la turbine. Le fluide de
travail est par exemple de 1’eau, qui peut €tre a certaines étapes sous forme liquide, et a
d’autres étapes sous forme de vapeur. La turbine permet de convertir I’énergie
thermique en provenance de la chaudiere 1 via le fluide de travail, en un mouvement.
Ce mouvement peut ensuite étre récupéré par un alternateur pour générer de
I’électricité ou étre utilis€ comme force motrice.

Le circuit principal comporte, en aval de la chaudiere 1 au moins deux trongons, dont
un premier troncon 3a permettant d’envoyer du fluide de travail de la chaudiere 1 vers
le premier ensemble d’au moins une section de turbine 2a, et au moins un deuxieme
troncon 3b permettant d’envoyer du fluide de travail du premier ensemble d’au moins
une section de turbine 2a vers le deuxieme ensemble d’au moins une sections de
turbine 2b. On décrira ci-apreés un mode de réalisation particulier de I’invention en
prenant I’exemple d’un seul premier troncon 3a et d’un seul deuxi¢me trongon 3b,
mais I’invention se met en ceuvre sans difficulté d’une maniere similaire avec plusieurs
premiers trongons 3a et plusieurs deuxi¢mes trongons 3b, par exemple dans le cas de

cycle a resurchauffe a plusieurs étages, ou de troncons paralleles en raison du nombre



WO 2022/233874 PCT/EP2022/061853

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

de turbines ou du nombre de modules de resurchauffe 8 dans la centrale thermique.

En amont du premier trongon 3a, le circuit principal comporte un troncon initial 3¢
situé dans la chaudiére, permettant de faire monter en enthalpie le fluide de travail. Le
trongon initial 3¢ comporte un ballon 6, éventuellement plusieurs ballons 6, permettant
de séparer les phases du fluide de travail. Le trongon initial 3¢ peut comporter un ou
plusieurs économiseurs 4, afin de réchauffer le fluide de travail lorsqu’il est a 1’état
liquide et/ou une ou plusieurs surfaces évaporatrices, afin de faire passer le fluide de
travail d’un état liquide a un état gazeux et/ou un ou plusieurs surchauffeurs 5,
permettant de chauffer le fluide de travail lorsqu’il est a I’état gazeux. Un ballon 6 peut
étre disposé par exemple entre un économiseur 4 et un surchauffeur 5.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], le trongon initial 3¢ comporte trois éco-
nomiseurs 4, quatre surchauffeurs 5, un ballon 6 et des surfaces évaporatrices (non re-
présentées) reliées au ballon.

Le fluide de travail dans le ballon 6, au point de charge nominal, est au niveau de
pression principal, par exemple compris entre 20 et 85 bars dans le cas de
I’incinération de déchets. Dans le deuxiéme trongon 3b, aprés avoir transféré une partie
de son énergie au premier ensemble d’au moins une section de turbine 2a, le fluide de
travail est a un niveau de pression dit intermédiaire, inférieur au niveau de pression
principal. Dans le cas d’une centrale thermique d’incinération de déchets sans resur-
chauffeur, le fluide de travail est typiquement a une température comprise entre 320 et
480°C dans le premier tron¢on 3a, la température du fluide de travail dans le premier
troncon 3a étant plus élevée que dans le deuxi¢me trongon 3b.

Apres son entrée dans le premier ensemble d’au moins une section de turbine 2a, res-
pectivement dans le deuxieme ensemble d’au moins une section de turbine 2b, le fluide
de travail descend en température et/ou en pression en mettant en mouvement le
premier ensemble d’au moins une section de turbine 2a, respectivement le deuxiéme
ensemble d’au moins une section de turbine 2b.

En sortie du premier ensemble d’au moins une section de turbine 2a, tout le fluide de
travail peut €tre entierement renvoyé vers le deuxiéme trongon 3b du circuit principal.
Alternativement, une partie seulement du fluide de travail peut €tre renvoyé vers le
deuxiéme trongon 3b du circuit principal et une autre partie peut €tre soutirée vers un
circuit de condensat et d’eau alimentaire 7 ou vers d’autres procédés externes ou
internes a la centrale thermique permettant de réutiliser le fluide de travail et par
exemple I’énergie thermique qu’il comporte encore. Il peut également y avoir des
soutirages d’une partie du fluide de travail au sein des premiers et deuxieme ensembles
d’au moins une section de turbine 2a, 2b vers le circuit de condensat et d’eau ali-
mentaire 7 ou vers d’autres procédés externes ou internes. En sortie du deuxi¢me

ensemble d’au moins une section de turbine 2b, tout le fluide de travail peut étre dirigé
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vers le circuit de condensat et d’eau alimentaire 7, qui peut comprendre une étape de
condensation du fluide de travail, ou vers d’autres procédés externes ou internes. En
sortie des procédés externes ou internes mentionnés ci-dessus, le fluide de travail peut
étre renvoyé par exemple vers un circuit de condensat et d’eau alimentaire 7.

Le circuit de condensat et d’eau alimentaire 7 peut ensuite &tre utilisé comme source
de fluide pour le circuit principal, par exemple en le raccordant au trongon initial 3c,
et/ou pour le circuit secondaire 9 décrit plus bas.

La centrale thermique comporte encore au moins un module de resurchauffe 8,
permettant de réchauffer le fluide de travail entre deux ensembles d’au moins une
section de turbine 2a, 2b.

Le module de resurchauffe 8 est alimenté en énergie thermique par un circuit se-
condaire 9, dans lequel circule un fluide de resurchauffe. Le fluide de resurchauffe est
distinct des fumées de combustion ou du fluide de récupération. Le fluide de re-
surchauffe est par exemple de 1’eau, qui peut étre a certaines étapes sous forme liquide,
et a d’autres étapes sous forme de vapeur. Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], le
fluide de resurchauffe est sous forme liquide. Le circuit secondaire 9 est lui-méme
alimenté en énergie thermique par un ou plusieurs échangeurs de chaleur amont 10
situé dans la chaudiére 1. De I’énergie thermique est donc transférée de la chaudiére 1
vers le fluide de resurchauffe circulant dans le circuit secondaire 9, par I’intermédiaire
de I’échangeur de chaleur amont 10.

L’échangeur de chaleur amont 10 peut étre de type convectif, c’est-a-dire que plus de
50% de la chaleur transférée au sein de 1I’échangeur amont 10 est transférée par
convection. Cette disposition permet de disposer I’échangeur amont 10 dans un
passage convectif de la chaudiére, et non dans le foyer ou dans les passages radiatifs.
Les températures auxquelles I’échangeur amont 10 est exposé étant inférieures dans un
passage convectif que dans le foyer ou dans un passage radiatif, 1’usure de I’échangeur
de chaleur amont 10 est réduite, et I’échangeur de chaleur amont 10 peut étre congu
avec des matériaux (alliages, protection réfractaire) moins cotiteux que s’il était
disposé dans le foyer ou dans les passages radiatifs.

L’échangeur de chaleur amont 10 est par exemple situé au contact du circuit fumées
de la chaudiére 1, et I’échangeur de chaleur amont 10 permet de transférer de la
chaleur & partir des fumées de combustion ou du fluide de récupération vers le fluide
de resurchauffe circulant dans le circuit secondaire 9. L’échangeur de chaleur amont
10 peut par exemple étre placé entre deux surchauffeurs 5, ou dans tout autre lieu
pertinent de la chaudiére.

L’échangeur de chaleur amont 10 peut comprendre un ou plusieurs éléments situés
sur le circuit secondaire 9, dans la chaudiére 1, parmi lesquels un ou plusieurs éco-

nomiseurs, afin de réchauffer le fluide de resurchauffe lorsqu’il est a I’état liquide et/ou
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[0039]
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une ou plusieurs surfaces évaporatrices, afin de faire passer le fluide de resurchauffe
d’un état liquide a un état gazeux et/ou un ou plusieurs surchauffeurs, permettant de
chauffer le fluide de resurchauffe lorsqu’il est a I’état gazeux. Le circuit secondaire 9,
dans la chaudiere 1, peut également comporter un ou plusieurs ballon(s), permettant de
séparer les phases du fluide de resurchauffe lorsqu’il passe a 1’état gazeux.

Le module de resurchauffe 8 comporte un ou plusieurs échangeurs de chaleur aval
11, situé au niveau du deuxiéme trongon 3b du circuit principal. Dans 1’échangeur de
chaleur aval 11, de I’énergie thermique est transférée du fluide de resurchauffe
circulant dans le circuit secondaire 9 vers le fluide de travail circulant dans le
deuxieme trongon 3b du circuit principal.

Le fluide de resurchauffe circule donc entre les échangeurs de chaleur amont 10 et
aval 11, afin de transférer de I’énergie thermique de la chaudiere vers le fluide de
travail circulant dans au moins un deuxi¢me troncon 3b, ledit deuxieme trongon 3b
reliant un premier ensemble d’au moins une sections de turbine 2a a un deuxi¢me
ensemble d’au moins une sections de turbine 2b. En sortie de 1’échangeur de chaleur
amont 10, le fluide de resurchauffe est a un niveau de pression secondaire, par exemple
supérieure a 70 bars dans le cas d’une centrale a incinération de déchets. Le niveau de
pression secondaire est plus élevé d’au moins dix bars que le niveau de pression
principal. Un tel différentiel de niveaux de pression est avantageux parce qu’il permet,
dans le circuit secondaire, d’atteindre les températures nécessaires a la resurchauffe, et
dans le circuit principal, de ne pas devoir utiliser de pressions élevées.

Afin d’assurer une bonne efficacité de la resurchauffe, au moins 90%, de préférence
Iintégralité de la masse de fluide de resurchauffe en sortie de I’échangeur de chaleur
amont 10 peut &tre envoyé dans I’échangeur aval 11. En effet plus la quantité¢ de fluide
de resurchauffe en sortie de I’échangeur de chaleur amont 10 envoyée vers I’échangeur
aval 11 est importante, plus la resurchauffe est efficace.

En entrée du module de resurchauffe 8, le fluide de travail est de préférence sous
forme de vapeur. Dans certains modes de réalisation, il peut étre sous forme bi
phasique. Dans ce cas, il comprend alors par exemple un fort pourcentage de vapeur et
un faible pourcentage de liquide, par exemple 98% et 2%, pourcentages qui dépendent
notamment des caractéristiques vapeur a I’entrée de la turbine, du rendement de la
turbine, et du niveau de pression de la resurchauffe. Une séparation des phases est alors
effectuée dans le module de resurchauffe 8, et la phase liquide est évacuée, ty-
piquement vers le circuit de condensat et d’eau alimentaire 7 ou vers d’autres procédés.

En entrée de I’échangeur de chaleur aval 11, le fluide de resurchauffe est de
préférence sous forme liquide. I1 peut également étre sous forme gazeuse. Dans ce
dernier cas, la centrale thermique comporte typiquement un ballon situé dans la

chaudiére sur le circuit secondaire. Dans un mode particulier de réalisation de



WO 2022/233874 PCT/EP2022/061853

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

10

I’invention, le fluide de resurchauffe en entrée de I’échangeur de chaleur aval 11 est
sous forme gazeuse, dans un état proche de sa température de condensation, par
exemple a un niveau de pression compris entre 85 et 145 bars et une température
comprise entre 300 et 340°C. Lorsque le fluide de resurchauffe entre dans 1I’échangeur
de chaleur aval 11 sous forme gazeuse, il transfére de la chaleur vers le fluide de
travail, et arrive rapidement a sa température de condensation ; & ce moment-1a il est
dans les meilleures conditions pour transférer de la chaleur, avec un coefficient de
transfert de chaleur par condensation. En sortie de I’échangeur de chaleur aval 11 le
fluide de resurchauffe a transféré suffisamment de chaleur vers le fluide de travail pour
retrouver un état liquide.

Afin de parvenir au niveau de pression secondaire, le circuit secondaire 9 peut
comporter une ou plusieurs pompes 12. L’ utilisation de pompes 12 dédiées permet de
pressuriser le fluide de resurchauffe seulement dans les sections nécessaires, afin de
réduire le nombre d’éléments de la centrale qui doivent tre compatibles avec de la
haute pression. Alternativement la ou les sources alimentant le circuit secondaire 9
peuvent délivrer un fluide a haute pression.

La pompe 12 est de préférence munie d’un bypass 13 équipé€ d’un systeme de non-
retour. Si la pompe 12 ne peut plus fonctionner, le circuit secondaire 9 peut ainsi
continuer a étre alimenté automatiquement, bien qu’a un niveau de pression différent
du niveau de pression nominal du circuit secondaire.

Apres étre passé dans 1’échangeur de chaleur aval 11, le fluide de resurchauffe, qui
est descendu en température et/ou en pression, quitte le module de resurchauffe § par
un circuit de condensat du module de resurchauffe 21. Il peut alors &tre envoyé vers
une ou plusieurs des destinations suivantes : le trongon initial 3¢ du circuit principal, ce
qui correspond a un mode de réalisation préféré de 1’invention, ou le fluide de re-
surchauffe est envoyé vers le ballon 6 situé sur le trongon initial 3c, et le fluide de re-
surchauffe est incorporé au fluide de travail, le circuit secondaire 9 au niveau de
I’échangeur de chaleur amont 10, le circuit de condensat et d’eau alimentaire 7, ou
encore un procédé interne ou externe. Lorsque le fluide de resurchauffe quitte le circuit
de condensat du module de resurchauffe 21, il peut « flasher », ¢’est-a-dire s’évaporer
partiellement, en fonction des niveaux de pression et de température respectifs du
circuit de condensat du module de resurchauffe 21 et du systeme de destination. Ce
phénomene de flash peut nécessiter des installations adaptées, comme par exemple un
ballon flash, ou I’ utilisation d’un ballon chaudiére comme le ballon 6.

L’alimentation en fluide de resurchauffe du circuit secondaire 9 peut &tre assurée, de
manicre non limitative, par une ou plusieurs des sources suivantes : le circuit de
condensat et d’eau alimentaire 7, le circuit de condensat du module de resurchauffe 21,

un procédé interne ou externe ayant en sortie un fluide a des conditions pertinentes, ou
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encore un ou plusieurs éléments situés dans le troncon initial 3¢ du circuit principal tel
qu’un économiseur 4, ou un ballon 6.

De préférence, 1’alimentation en fluide de resurchauffe du circuit secondaire 9 est
assurée par au moins deux sources distinctes, chacune des sources fournissant un fluide
avec des parametres de température et/ou de pression différents. Le circuit secondaire
9 comporte alors un moyen de mélange 14 auquel sont raccordées les différentes
sources. Alternativement ou en combinaison avec cette pluralité de sources, le circuit
secondaire 9 peut comporter un bypass partiel ou total de 1I’échangeur de chaleur amont
10. Ces caractéristiques permettent de réguler le circuit secondaire 9 en adaptant les
parametres du fluide de resurchauffe en entrée, par exemple aux changements de
charge de la chaudiere, aux changements de niveaux d’encrassement de la chaudicre et
aux autres variations des conditions d’exploitation de la chaudiere telles que la qualité
du combustible, ou encore le taux d’O, dans les fumées. La pluralité de sources et/ou le
bypass permettent a la fois de réguler le débit et la température du fluide de travail re-
surchauffé et de s’assurer que le point d’ébullition du fluide de resurchauffe n’est pas
atteint dans le circuit secondaire 9, dans le cas ou le circuit secondaire est congu pour
&tre enticrement en phase liquide. Pour ce faire, les débits des sources d’alimentation
du circuit secondaire 9 et/ou le débit du bypass peuvent €tre ajustés par une ou
plusieurs vannes de régulation 15 commandées par un systeme de régulation 16. Le
systeme de régulation 16 peut déterminer les commandes a envoyer aux vannes de ré-
gulation 15 en fonction d’une ou plusieurs mesures issues par exemple de :

— un premier capteur de température 17 sur le deuxiéme trongon 3b du circuit
principal, en aval de I’échangeur de chaleur aval 11,

- un capteur de pression 18, situé sur le circuit secondaire 9 en aval d’une
éventuelle pompe 12,

— un deuxieéme capteur de température 19, situ€ sur le circuit secondaire 9 entre
I’échangeur de chaleur amont 10 et I’échangeur de chaleur aval 11.

Le bypass total de 1’échangeur de chaleur amont 10 permet de faire en sorte qu’une
partie du débit du fluide de resurchauffe en amont de 1I’échangeur de chaleur amont 10
contourne tout ou partie de I’échangeur de chaleur amont 10 et soit envoyé directement
vers une section du circuit secondaire 9 située en aval de 1’échangeur de chaleur amont
10. Un bypass partiel peut €tre présent lorsque I’échangeur de chaleur amont 10
comporte plusieurs sections en série, le bypass partiel permettant alors de contourner
une ou plusieurs sections de I’échangeur de chaleur amont 10 sans contourner la
totalité des sections de 1’échangeur de chaleur amont 10.

Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.1], le circuit secondaire 9 est alimenté par
une source en sortie d’un économiseur 4, et une source branchée au circuit de

condensat et d’eau alimentaire 7.
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La pluralité de sources avec des parametres différents de pression et/ou température
permet a la fois de réguler la température du fluide de travail resurchauffé et de
s’assurer que le point d’ébullition du fluide de resurchauffe n’est pas atteint dans le
circuit secondaire 9. Si une seule source est utilisée pour alimenter le circuit secondaire
9, il n’est pas possible de réguler ces deux parametres indépendamment. Le systeme
peut alors fonctionner en priorisant les parametres en fonction des situations.

Les vannes de régulation 15 peuvent étre des vannes trois voies, ou des vannes de ré-
gulation simple a deux voies. Comme illustré sur la [Fig.1], on peut par exemple
utiliser une vanne de régulation 15 a trois voies pour récupérer du fluide sur le circuit
principal, sur cet exemple entre deux économiseurs 4. Dans cet exemple, la vanne de
régulation 15 a deux voies peut étre utilisée pour réguler la température du fluide de re-
surchauffe en aval de I’échangeur de chaleur amont 10, en fonction du niveau de
pression du circuit secondaire 9, qui peut €tre par exemple mesuré en aval d’une
pompe 12 ou en aval de I’échangeur de chaleur amont 10, afin de s’assurer que le point
d’ébullition du fluide de resurchauffe n’est pas atteint dans le circuit secondaire 9. La
vanne de régulation 15 a trois voies peut réguler la température du fluide de travail re-
surchauffé, également en fonction du niveau de pression du circuit secondaire 9.

Une ou plusieurs vannes de régulation 15 peuvent &tre doublées d’un systeéme de
bypass, par exemple par I’intermédiaire d’une ou plusieurs vannes manuelles 20 ou
vanne automatique ou vanne de régulation, afin de permettre un mode de fonc-
tionnement dégradé en cas de probléme sur la ou les vannes de régulation 15.

La présente invention concerne également un procédé de production d’électricité ou
de force motrice dans une centrale thermique, comportant les étapes suivantes :

- combustion de combustibles et/ou récupération d’énergie, le cas échéant des
déchets, dans au moins une chaudiére 1,

— dans ladite chaudiére 1, montée en enthalpie d’un fluide de travail dans un
circuit principal, et montée en enthalpie d’un fluide de resurchauffe dans le
circuit secondaire 9, a partir de 1’énergie contenue dans les fumées de
combustion ou dans le fluide de récupération, le circuit secondaire étant & un
niveau de pression supérieur a celui du circuit principal, la différence de
niveau de pression entre les circuits étant d’au moins 10 bars,

— envoi dudit fluide de travail dans au moins un premier ensemble d’au moins
une section de turbine 2a,

— envoi dudit fluide de travail dudit premier ensemble d’au moins une section
de turbine 2a vers au moins un échangeur de chaleur aval 11 d’un module de
resurchauffe 8, et envoi dudit fluide de resurchauffe de I’échangeur de chaleur
amont (10) vers ledit échangeur de chaleur aval 11,

— transfert de chaleur du fluide de resurchauffe vers le fluide de travail dans
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ledit échangeur de chaleur aval 11 du module de resurchauffe 8§,
- envoi dudit fluide de travail dudit échangeur de chaleur aval 11 vers un
deuxieme ensemble d’au moins une section de turbine 2b.

Différents problémes techniques peuvent avoir pour conséquence que la température
de resurchauffe cible du fluide de travail en aval de I’échangeur de chaleur aval 11
n’est pas atteinte. Il s’agit par exemple d’une indisponibilité de la pompe 12 ou d’une
autre pompe, d’une fuite de I’échangeur de chaleur aval 11 ou encore d’un incident sur
une vanne de régulation 15. Dans une centrale thermique classique avec cycle a re-
surchauffe, le fait de ne pas atteindre la température de resurchauffe cible a cet endroit
peut imposer I’arrét d’une partie de la turbine. La raison de cet arrét est la nécessité
d’éviter de dégrader la derniere section du deuxieme ensemble d’au moins une section
de turbine 2b en cas de condensation excessive due a I’absence de resurchauffe. L’ arrét
de la derniere section de I’ensemble d’au moins une section de turbine 2b peut avoir
pour conséquence un arrét de la production d’électricité d’une partie ou de toute la
turbine. Dans la centrale thermique selon I’invention, par exemple dans le cas par-
ticulier de I’incinération des déchets et du mode de réalisation préféré, les parametres
de vapeur du circuit principal et le niveau de pression et température du circuit se-
condaire rendent possible 1’ajustement de 1a consigne de vide de I’échappement de la
turbine, par exemple par le biais d’une régulation basée sur la mesure de température
du fluide de travail en sortie du module de resurchauffe 8, afin d’éviter les niveaux de
condensation excessifs mentionnés ci-dessus. 1l peut donc €étre possible, dans une
centrale thermique selon I'invention, d’éviter 1’arrét d’une partie ou de toute la turbine
lors d’une absence de resurchauffe.

La présente invention permet que le fluide de resurchauffe dans le circuit secondaire
9 soit a un niveau de pression plus élevé que le fluide de travail du circuit principal. En
conséquence, la plupart des éléments situés dans la chaudiére peuvent étre congus pour
un niveau de pression classique, correspondant au niveau de pression principal, le cas
échéant les économiseurs 4, le ballon 6, les surfaces évaporatrices, les évaporateurs, les
surchauffeurs 5, et seule une petite partie de la surface d’échange de la chaudicre, en
particulier I’échangeur de chaleur amont 10, doit étre congue pour un haut niveau de
pression correspondant au niveau de pression secondaire, ce qui réduit significa-
tivement les cofits d’investissement par rapport a une chaudiére a haute pression. Cela
permet aussi de conserver le niveau de température des parois de la chaudiere et donc
des réfractaires a un niveau classique, par exemple dans le cas de I’incinération de
déchets entre 210C et 290C.

La présente invention est particulicrement adaptée aux centrales a combustibles de
type déchets. En effet, ce type de centrale ne comporte habituellement pas de resur-

chauffeur, car les fumées corrosives ne favorisent pas 1’utilisation de resurchauffeurs



WO 2022/233874 PCT/EP2022/061853

[0059]

14

situés dans les fumées. Quelques centrales a combustibles de type déchets ont donc été
construites avec des chaudieres haute pression dont la vapeur haute pression (issue du
circuit principal) alimente les resurchauffeurs. Ce type de centrale est confrontée a des
cofit d’investissement plus élevé (haute pression) et a des cofits d’exploitation plus
élevés (indisponibilités non programmées plus fréquentes, cofits de maintenance plus
élevés).

Bien que la description ci-dessus se base sur des modes de réalisation particuliers,
elle n’est nullement limitative de la portée de 1’invention, et des modifications peuvent
&tre apportées, notamment par substitution d’équivalents techniques ou par com-

binaison différente de tout ou partie des caractéristiques développées ci-dessus.
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Revendications

Centrale thermique de production d’électricité ou de force motrice
comportant au moins une chaudiere (1) & combustibles ou a récupération
de chaleur, au moins une turbine, au moins un circuit principal de cir-
culation d’un fluide de travail, au moins un ballon (6) situé dans la
chaudiere (1) sur ledit circuit principal, au moins un module de re-
surchauffe (8) et au moins un circuit secondaire (9) dans lequel circule

un fluide de resurchauffe, dans laquelle :

- ledit circuit principal comporte au moins un trongon initial
(3c) situé dans ladite au moins une chaudiere (1), au moins un
premier trongon (3a) permettant d’envoyer du fluide de travail
de ladite au moins une chaudiere (1) vers un premier ensemble
d’au moins une section de turbine (2a), et un deuxiéme
trongon (3b) permettant d’envoyer du fluide de travail dudit
premier ensemble d’au moins une section de turbine (2a) vers
un deuxieme ensemble d’au moins une section de turbine (2b),
et

- ledit module de resurchauffe (8) comporte au moins un
échangeur de chaleur aval (11) situé au niveau du deuxieme

trongon (3b) du circuit principal,

caractérisée en ce que ledit circuit secondaire (9) comporte au moins un
échangeur de chaleur amont (10) situé¢ dans ladite chaudiere (1),
I’échangeur de chaleur amont (10) permettant de transférer de la chaleur
a partir des fumées de combustion ou du fluide de récupération vers le
fluide de resurchauffe circulant dans le circuit secondaire (9), ledit
fluide de resurchauffe circulant dans ledit circuit secondaire (9) entre les
échangeurs de chaleur amont (10) et aval (11), ladite centrale étant
congue pour que le fluide de resurchauffe puisse étre, en sortie de
I’échangeur de chaleur amont (10), au point de charge nominal, & un
niveau de pression plus €élevé d’au moins dix bars que le niveau de
pression au point de charge nominal du fluide de travail dans ledit
ballon (6).

Centrale thermique selon la revendication précédente, dans laquelle
lesdits combustibles comportent des déchets tels que des déchets

ménagers, des déchets d’activités économiques, des déchets dangereux,
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de la biomasse, des boues d’épuration ou encore des déchets médicaux.
Centrale thermique selon 1’une des revendications précédentes, dans
laquelle I’échangeur de chaleur amont (10) est un échangeur de type
convectif.

Centrale thermique selon 1’une des revendications précédentes,
configurée pour qu’au moins 90%, de préférence 1’intégralité de la
masse de fluide de resurchauffe en sortie de 1’échangeur de chaleur
amont (10) soit envoyée dans I’échangeur aval (11).

Centrale thermique selon I’une des revendications précédentes, dans
laquelle ledit circuit secondaire (9) comporte au moins une pompe (12)
configurée pour amener le niveau de pression du fluide de resurchauffe,
en sortie de ’échangeur de chaleur amont (10), & un niveau plus élevé
d’au moins dix bars que le niveau de pression au point de charge
nominal du fluide de travail dans ledit ballon (6).

Centrale thermique selon I’une des revendications précédentes, dans
laquelle ledit circuit secondaire (9) est alimenté en fluide de re-
surchauffe par au moins deux sources distinctes, le niveau de pression
et/ou de température des deux sources étant différentes.

Centrale thermique selon I’une des revendications précédentes, dans
laquelle le circuit secondaire (9) comporte un bypass partiel ou total de
I’échangeur de chaleur amont (10).

Centrale thermique selon I’une des revendications 6 ou 7 comportant en

outre :

- un premier capteur de température (17) sur le deuxicme
trongon du circuit principal (3b), en aval de I’échangeur de
chaleur aval (11),

- un capteur de pression (18), situé sur le circuit secondaire (9),

- un deuxiéme capteur de température (19), situé sur le circuit
secondaire (9) entre 1’échangeur de chaleur amont (10) et
I’échangeur de chaleur aval (11), et

- un systeme de régulation (16) relié aux premier et deuxi¢me
capteurs de température (17, 19) et de pression (18), et a au
moins une vanne de régulation (15) du débit d’une source de
fluide de resurchauffe du circuit secondaire ou du débit du

bypass total ou partiel de I’échangeur de chaleur amont (10).

Centrale thermique selon I’une des revendications précédentes
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comportant au moins un économiseur (4) situé sur le trongon initial (3c)
du circuit principal, au moins une partie de 1’alimentation en fluide de
resurchauffe du circuit secondaire (9) provenant d’une sortie dudit éco-
nomiseur (4) et/ou d’un circuit de condensat et d’eau alimentaire (7).
Centrale thermique selon 1’une des revendications précédentes,
comportant un ballon (6) situé dans la chaudiére (1) et/ou un circuit de
condensat et d’eau alimentaire (7), ladite centrale étant configurée pour
que le fluide de resurchauffe puisse étre envoyé apres 1’échangeur de
chaleur aval (11), vers ledit ballon (6) situé dans la chaudiere (1) et/ou
vers ledit circuit de condensat et d’eau alimentaire (7).

Procédé de production d’électricité ou de force motrice dans une

centrale thermique, comportant les étapes suivantes :

- combustion de combustibles ou récupération de chaleur dans
une chaudiere (1),

- dans ladite chaudi¢re (1), montée en enthalpie d’un fluide de
travail dans un circuit principal, ledit circuit principal
comportant un ballon (6), ledit fluide de travail étant dans ledit
ballon (6) a un niveau de pression principal, et montée en
enthalpie d’un fluide de resurchauffe dans un circuit se-
condaire (9), ledit circuit secondaire (9) comportant au moins
un échangeur de chaleur amont (10) situé dans la chaudiere
(1), ’échangeur de chaleur amont (10) permettant de transférer
de la chaleur a partir des fumées de combustion ou du fluide
de récupération vers le fluide de resurchauffe circulant dans le
circuit secondaire (9), ledit fluide de resurchauffe étant a un
niveau de pression secondaire en sortie dudit échangeur de
chaleur amont (10), ledit niveau de pression secondaire étant
plus élevé d’au moins dix bars que ledit niveau de pression
principal,

- envoi dudit fluide de travail dans un premier ensemble d’au
moins une section de turbine (2a),

- envoi dudit fluide de travail dudit premier ensemble d’au
moins une section de turbine (2a) vers au moins un échangeur
de chaleur aval (11) d’un module de resurchauffe (8), et envoi
dudit fluide de resurchauffe de 1I’échangeur de chaleur amont
(10) vers ledit échangeur de chaleur aval (11),

— transfert de chaleur dudit fluide de resurchauffe vers ledit
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fluide de travail dans ledit échangeur de chaleur aval (11),

- envoi dudit fluide de travail dudit échangeur de chaleur aval
(11) vers un deuxie¢me ensemble d’au moins une section de
turbine (2b).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel au moins 90%,
de préférence 1’intégralité de la masse de fluide de resurchauffe en sortie
de I’échangeur de chaleur amont (10) est envoyé dans 1I’échangeur aval
(11).

Procédé selon I’une des revendications 11 a 12, dans laquelle
I’échangeur de chaleur amont (10) est un échangeur de type convectif.
Procédé de production d’électricité ou de force motrice selon 1’une des
revendications 11 & 13, dans lequel lesdits combustibles comportent des
déchets tels que des déchets ménagers, des déchets d’activités éco-
nomiques, des déchets dangereux, de la biomasse, des boues d’épuration
ou encore des déchets médicaux, ledit niveau de pression principal étant
compris entre 20 et 85 bars, et ledit niveau de pression secondaire étant
supérieur a 70 bars.

Procédé de production d’électricité ou de force motrice selon 1’une des
revendications 11 a 14, dans lequel ledit fluide de resurchauffe circulant
dans ledit circuit secondaire (9) entre ledit échangeur de chaleur amont

(10) et ledit échangeur aval (11) est a I’état liquide.



