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de la pression étant configures pour reduire le débit dans l'entrée de liquide (3) lorsque la pression (P) dans l'entrée de liquide (3)
depasse une valeur seuil inférieure a une pression de rupture du disque de rupture(7).
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DISPOSITIF DE CONVERSION D’UN LIQUIDE EN VAPEUR

DOMAINE DE L’ INVENTION

L’invention se rapporte au domaine des générateurs de vapeur, et notamment aux

générateurs de vapeur utilisés dans les électrolyseurs de vapeur d’eau a haute temperature
(EHVT).

L’invention concerne plus particuliérement la prévention des surpressions dans un
dispositif de conversion d’un liquide en vapeur fonctionnant a vapeur constante,

notamment a pression atmosphérique ou sous quelques dizaines de bars.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Un électrolyseur de vapeur d’eau a haute température (EVHT, acronyme pour
« Electrolysc dc la Vapeur d’cau @ Hautc Température », ou HTSE acronymc anglo-
saxon pour « High Temperature Steam Electrolysis ») est un dispositif €électrochimique
de production d'hydrogéne a partir de la vapeur d'eau par application d’un courant
¢lectrique a en empilement de cellules électrolytiques connectées €lectriquement en série,
et constituées chacune de deux é€lectrodes, a savoir une cathode et une anode, intercalant
une membrane électrolytique a oxyde solide. Globalement, de la vapeur d’cau est
introduitc au niveau dc la cathode de chaquc ccllule alimentéc cn ¢Electricité, ¢t unc
réaction de réduction électrochimique de la vapeur d’ecau conduit a la formation
d’hydrogene sur la cathode.

De maniére générale, pour un point de fonctionnement donné de 1’électrolyseur, il existe
un courant électrique a appliquer a ce dernier, et le débit de vapeur d’cau a introduire
dans 1’€lectrolyseur est calculé en fonction de I'intensité du courant €lectrique appliqué
sur |’¢lectrolyseur. L’intensité de courant pouvant généralement varicr de 0 a 100% dc la
gammc de¢ fonctionncment de 1’¢lectrolyseur, 1l cst donc ¢galement nécessaire que le
débit de vapeur a générer puisse €galement €voluer lindairement de 0 a 100% de capacite,

et étre composé uniquement de vapeur.
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En outrc, un ¢lectrolyscur cst un systemc trés scnsible aux inhomogénéités dc
courant/débit de gaz, ces homogénéités pouvant en effet entrainer un vieillissement
prematuré de I’électrolysecur. Par exemple, si le deébit de vapeur varie autour de sa valeur
de consigne, on peut observer une instabilité du pomnt de fonctionnement de
I’¢lectrolyseur, qui se traduit par des variations de la tension des cellules, cause de
vielllissement prématuré. Plus grave, de fortes variations du débit de vapeur ont pour
conséquence des variations de la pression de quelques dizaines ou centaines de millibars,
lesquelies peuvent étre suffisantes pour endommager les joints d’étanchéité ou fissurer les
ccllules €lectrochimiquces clles-mémecs. 11 ¢st donc recherché un débit de vapcur Ic plus
homog¢ne ct régulier possible.

Les dispositifs de production de vapeur comportent généralement une surface
d’evaporation chauffée, sur laquelle un liquide est déposé de sorte a générer 1’évaporation
du liquide. Lorsque la vapeur est produite dans une enceinte fermée, il est nécessaire de
prévorr unc sécurit¢ contre Ics surpressions dans un dispositif de conversion d’un hquide
en vapeur fonctionnant a vapeur constante, notamment a pression atmosphérique ou sous
quelques dizaines de bars. La sécurité¢ contre les surpressions permet de limiter le risque

d’explosion de I’enceinte fermeée.

En France, la réglementation sur les dispositifs d’évaporation comporte des régles faisant
’objet de publications sous forme de Document Technique Unifié (DTU). Ces régles sont
globalement identiques dans tous les pays. Elles sont basées sur I’expéricnce dcs
chaudiéristes, et imposent la présence d’un €lément de sécurité en pression (soupape de
securité ou disque de rupture) installé dans une zone de ’enceinte toujours remplic de
vapeur. De la méme fagon, les régles préconisent I’installation d’un équipement de

mesure de pression (manometre ou capteur de pression) en partie haute du dispositif.

Sur les chaudi€res classiques contenant une phase d’eau liquide en partie basse et une
phasc vapeur en partic haute, cet ¢lément de sécurit¢ ou cet équipecment de mesurc de
pression doivent €tre dimensionnés pour fonctionner a la température de la vapeur, mais
1ls ne sont pas obligatoirement calorifugés et peuvent constituer des points froids, sources
de condensation interne au dispositif. Cela ne pose pas de probléme car les gouttes d’eau
qui se condensent vont tomber et se mélanger a la phase liquide déja présente en fond de
dispositif, sans plus de conséquences. C’est par exemple la solution appliquée dans le
document CN 2,158,515 qui intégre une soupape en partie haute.
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Dans l¢ cas particulicr du syst¢me dc conversion de liquide en vapcur utilis¢ dans Ics
¢lectrolyseurs de vapeur d’eau a haute température, dont I'un des objectifs majeurs est
une grande stabilité de pression, il n’est pas acceptable que des gouttes d’eau puissent se
condenser sur des points froids et tomber au fond du dispositif. Elles auraient pour
conséquence des variations de pression et de débit de vapeur dues a la vaporisation quasi

instantanée de chaque goutte sur le fond trés chaud du dispositif.

Suivant un mode de réalisation respectant la réglementation sur les dispositifs
d’évaporation, 1l cst possible d’installer une soupape ¢t un capteur de pression en prenant
soin de les calorifuger et de les chauffer afin qu’ils soient maintenus a une température
supérieure a la température de condensation de la vapeur a la pression considérée de
fonctionnement du dispositif. Cela nécessite d’utiliser une soupape et un capteur de
pression capables de fonctionner & une température comprise entre 200 et 300°C, donc
des équipements relativement complexes a fabriquer et a mettre en ceuvre. Le coiit de

fabrication ct d’installation d’unc tclle solution s’cn trouve donc surcnchéri.

Suivant un autre mode de rcalisation respectant la réglementation sur les dispositiis
d’évaporation, 1l est envisageable d’installer un disque de rupture et un capteur de
pression capables de fonctionner a une température comprise entre 200 et 300°C tout en
prenant soin de les calorifuger. Cette solution est intéressante du point de vue
economique, car le disque de rupture est peu couteux. Cependant, le disque de rupture
nécessitc davantage d’intcrventions humaines et d’indisponibilités du dispositif de
vapeur, car 1l doit étre remplacé a chaque déclenchement. En effet, il se détruit aprés son
fonctionnement, puisqu’il comporte une membrane métallique qui se rompt lorsque la
pression de rupture est atteinte. Il y aura donc un coiit d’intervention plus €¢leve qu’avec
une soupape. De méme, le capteur de pression doit fonctionner entre 200 et 300°C ce qui
induit une complexité et un cotit €leve.

En respectant la réglementation sur les dispositifs d’¢vaporation, il n’y a pas de solution
cconomiquement intéressante, c’cst-a-dire basée uniquement sur des composants pcu
coliteux, qui permette la mesure et la sécurité en pression d’un dispositif tout en limitant

la durée d’indisponibilité du dispositif et les interventions de remise en service.

Le probléme technique de I’invention est de limiter la température de fonctionnement et

la maintenance d’un dispositif d’évaporation respectant la réglementation.
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EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention propose de résoudre ce probléme technique au moyen d’un disque
de rupture protégé par des moyens de limitation de la pression installés sur une entrée
d’alimentation en liquide du dispositif.

A cet effet, I’invention concerne un dispositif de conversion d’un liquide en vapeur
comportant :

- unc cnccinte munie d’unc ouvcerture connectée a une cntrée de liquide, d’unc
ouverture de dépressurisation et d’une sortie de vapeur,

- un régulateur de débit disposé au niveau de 'entrée de liquide,

- un disque de rupture install¢ au niveau de I’ouverture de dépressurisation, et

- des moyens de limitation de la pression disposé€s au niveau de P’entrée de liquide,
lesdits moyens de limitation de la pression €tant configurés pour réduire le débit dans
I’entréc de liquide lorsque la pression dans ’entrée de liquide dépasse unc valcur

seuil inférieure & une pression de rupture du disque de rupture.

L’invention permet donc de mettre en ceuvre une sécurité contre les surpressions avec
deux niveaux :

- un premier niveau classique est réalisé par un disque de rupture, ct

- un deuxiéme niveau est réalis¢ par une réduction du débit de liquide puis une

¢vacuation dc la vapeur en excés au niveau dc ’entrée de liquide.

Le premier niveau de s€¢cunté permet de répondre a la réglementation sur les dispositifs
de conversion d’un liquide en vapeur. Il est étalonné a la pression maximale admissible

par le dispositif conformément a la réglementation.

Le deuxiéme niveau de sécurité n’est, a priori, pas envisagé par les spécialistes du
domainc techniquc car i1l n’cst pas conforme a la réglementation. Cc dcuxiéme niveau dc
sc¢curité est prévu pour s¢ déclencher a unc pression inféricurc a la pression maximalce

admissible par le dispositif et présente I’avantage de fonctionner a température ambiante.

L’utilisation d’une soupape et/ou d’un capteur de pression implanté au niveau de 1’entrée
de liquide ne nécessite donc pas d’utiliser des €quipements complexes a fabriquer et a
mettre en ceuvre. Ainsi, des équipements standardis€és peuvent €tre utilisés. En effet,
Pentrée dc liquide est remplie de fluide incompressible qui transmet la surpression de
I’enceinte dans I’entrée de liquide. Ainsi, dans la mesure ou cette ’entrée de liquide est
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courtc ¢t horizontalc, la pression au nivcau du raccordement du captcur ct/ou dc la

soupape est égale a la pression interne du dispositif de conversion d’un liquide en vapeur.

Selon un mode de réalisation, les moyens de limitation de la pression comportent un
capteur de pression, le régulateur de débit étant configuré pour stopper le débit de liquide
injecte¢ dans ’entrée de hiquide lorsqu’une pression mesurée par le capteur de pression
dépasse une valeur scuil. Le capteur de pression permet de mesurer la pression du
dispositit a température ambiante au niveau de ’entrée de liquide avec un capteur de
prcssion standard et a bas coft.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte €galement des moyens de chauffage
disposés dans |’enceinte, les moyens de chauffage étant configurés pour stopper le
chauffage de I’enceinte lorsqu’une pression mesurée par le capteur de pression dépasse
une valeur seuil. L’asservissement de sécurité stoppe ainsi le chauffage de la résistance
chauffantc intcrnc du dispositif de fagon a ne plus vaporiscr le liquide encore préscnt
dans le dispositif. L’inertie thermique de ces moyens de chauffage étant trés faible, cet
asservissement stoppe de fagon tres efficace I’augmentation de la pression.

Selon un mode de réalisation, la valeur seuil de la pression mesurée par le capteur de
pression est comprise entre 1% et 90% de la pression de rupture du disque de rupture. Ce

mode de réalisation permet d’anticiper I’augmentation de la pression dans le dispositif.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte également un évent de sécurité en
communication hydraulique avec 1’ouverture de dépressurisation de sorte a canaliser la

vapeur 1ssu¢ de ’enceinte lorsque le disque de rupture est ouvert.

Selon un mode de réalisation, I’enceinte et au moins une partie de I’évent de sécurité sont
recouverts d’une 1solation thermique. Ce mode de réalisation permet d’éviter de créer des
points froids. En variantc, au moins unc partic de 1’¢vent dc sécurité pcut également étre

chaufféc au niveau du raccordecment avec le disque de rupturec.

Selon un mode de réalisation, les moyens de limitation de la pression comportent une
soupape connectée d’une part, a ’entrée de liquide et d’autre part, a ’évent de sécurité, la
soupape ¢€tant configurée pour extraire une partic du liquide présent dans 1’entrée de
liquide lorsque la pression dans I’entrée de hiquide dépasse une valeur seuil. En cas de
surpression ayant pour conséquence unc ouverture de la soupape, la vapeur préscnte dans
le volume de I’enceinte va pousser le liquide présent dans ’entrée de liquide jusqu’a la

vider complétement. C’est seulement ensuite que la vapeur va pouvoir sortir par la
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soupape. L’un des avantages de cette solution cst justement de vider ’entrée de liquide en
cas de surpression, et donc d’empécher que ne rentre dans le dispositif du liquide qui
aurait contribu¢ a faire davantage augmenter la pression.

Selon un mode de réalisation, la valeur seuil d’ouverture de la soupape est comprise entre

80% et 95% de la pression de rupture du disque de rupture.

Sclon un mode de réalisation, 1’ouverture dc dépressurisation ¢st disposéc au niveau

d’une paroi supé€ricure de 1’enceinte.

Selon un mode de réalisation, 1’ouverture de dépressurisation est disposée au niveau d’un

conduit reliant Penceinte a la sortie de vapeur.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[’invention sera micux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et rc¢alisce en relation avec les dessins annexés dans
lesquels des références identiques désignent des ¢éléments identiques et dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique des systémes de sécurité en pression
installés sur un dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon un premier
modc dc réalisation de I’invention, dans lequel lc disque de rupture est installé sur Ic
corps du dispositif ; ct

- la figure 2 est une représentation schématique des systémes de sécurité en pression
installés sur un dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon un second mode
de réalisation de I’invention, dans lequel le disque de rupture est installé sur une

ligne de sortie de vapeur du dispositif.
DESCRIPTION DETAILLEE D’UN MODE DE REALISATION DE L’INVENTION

La figure 1 tllustre un dispositif de conversion d’un liquide en vapeur comportant une
enceinte 4 pourvue d’une sortic de vapeur 6 et d’une entrée de liquide 3, de préférence
horizontale, couplée a un régulateur de débit classique 2, lui-méme alimenté par une
entrée de liquide 1. Le régulateur de débit 2 peut étre un régulateur du commerce, par
exemple un régulateur de débit massique thermique ou Coriolis. L’enceinte 4 contient
différents ¢léments assurant la conversion dc liquide en vapcur, par exemple unc hélicc
dans laquelle est insérée une résistance électrique chauffante filaire de section ronde,
faisant office de moyen de chauffage. Une enveloppe isolante thermique § est disposée
sur la paro1 du dispositif pour éviter les points froids. De préférence, I’enveloppe 5 et la

sortte de vapeur 6 sont maintenues a une température largement supéricure a la



10

15

20

25

30

35

CA 029979%6 2018-03-07

WO 2017/042449 PCT/FR2016/052140

7

temp¢raturc d’¢bullition du liquide. Par exemple, I’enveloppe 1solante S ct la sortic de
vapeur 6 sont maintenues a une température de 200°C.

Afin de respecter la réglementation, un disque de rupture 7 est installé sur le corps du
dispositif au niveau d’une ouverture de dépressurisation. Par exemple, ce disque de
rupture 7 est congu pour s’ouvrir a une pression de 500 mbars et pour une température de
fonctionnement de 200°C. Son diamétre cst au minimum égal au diamétre de la ligne de
sortic vapcur 6.

L’ouverture de dépressurisation est raccordée sur un ¢vent de securité 10, dont le rdle est
de canaliser la vapeur en cas de rupture du disque de rupture 7. Pour éviter tout point
froid au niveau du disque de rupture 7, une isolation thermique est prévue, englobant une

partie de la ligne d’évent 10.

Une soupape 8 est réglée pour fonctionner a température ambiante et pour se déclencher a
une pression inféricure a la pression de rupture du disque de rupture 7. Par exemple, la
soupape 8 est reglée pour se déclencher a une pression de 450 mbars. La soupape 8 est
raccordée d’un co6té sur la ligne d’entrée de liquide 3, et de l'autre sur I’évent de
sécurité 10, dont le role est de canaliser le liquide et la vapeur en cas d’ouverture de la
soupape 8.

Lc¢ liquide contenu dans la ligne 3 ¢tant incompressible, 1l transmet la pression de vapeur
de I’enceinte 4 jusqu’a la soupape 8, laquelle s’ouvre 50 mbars plus bas que la pression
de rupture du disque de rupture 7. Cette soupape 8 protégeant le disque de rupture 7, cela
limite fortement les interventions pour remplacement de ce dernier, ce qui est intéressant
en utilisation industrielle. Il existe un autre avantage a placer la soupape 8 sur la ligne
d’entrée de liquide 3 : cette ligne est ainsi vidangée en cas d’ouverture de la soupape 8.
Sachant quc ’augmentation dc volumce résultant du passage dc 1’¢tat liquide a la vapcur
est trés importante (facteur 1700 pour changement de phase eau/vapeur), 1l est trés utile
d’empécher que du liquide supplémentaire ne rentre dans le dispositif en cas de
surpression puisque cela entrainerait une nouvelle augmentation de pression.

Un capteur de pression 9 permet de réaliser une mesure d’une pression P. Par exemple, le
capteur de pression 9 permet d’effectuer des mesures dans la gamme de 0 a 500 mbar a
tcmpcrature ambiante. Le capteur de pression 9 est installé sur la ligne d’entrée de 3, ct Ic
liquide contenu dans la ligne 3 étant incompressible, la pression de vapeur de 1’enceinte 4
est transmise jusqu’au capteur de pression 9. Dans un module électronique non
represente, la valeur de pression P mesurée par le captéur 9 est comparée a un seuil

réglable entre 50 mbar et 450 mbar et, si la pression P dépasse ce seuil, un asservissement
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stoppe I’envoi de liquide par le régulateur 2 ct coupe la puissance ¢lectrique sur la surfacce

d’évaporation interne du dispositif.

Dans le premier mode de réalisation illustré sur la figure 1, DPouverture de
dépressurisation contenant le disque de rupture 7 est disposée au niveau d’une paroi
supéricure de 1’enceinte 4.

Sclon un second mode de réalisation illustré sur la figure 2, D’ouverture de
dépressurisation cst disposéc sur la ligne 6 dc sortic vapcur. Conformément a la
réglementation, puisque la tuyauterie de sortie vapeur est raccordée a la partie supéricure
du dispositif, le disque de rupture 7 placé sur cette tuyauterie est considéré comme «
placé directement a la partie supéricure du dispositif» et respecte les préconisations de la
réglementation.

L’1invention décrite en référence avec les figurcs 1 et 2 présente trois niveaux de sécurité

permettant de prévenir toute surpression :

- un niveau réglementaire avec un disque de rupture 7 ;

- un niveau réglable protégeant les équipements en aval de ’enceinte 4, réalis¢ par le
capteur 9 et un asservissement du régulateur de débit 2 ; et

- un niveau fixe comportant une soupape 8 protégeant le disque de rupture 7 et vidant
la ligne d’arrivée de liquide 3.

L’invention permet ainsi de prévenir efficacement les surpressions en limitant la
complexite, et donc le cout, des ¢léments mis en ceuvre. En effet, les €léments disposés
sur la ligne d’arriveée de liquide 3 fonctionnent a température ambiante plutét qu’a haute
température, et I’utilisation d’un disque de rupture 7 est plus économique que 1’utilisation

d’une soupape au niveau de 1’enceinte 4.

L’invention pcrmet ainst dc limiter les durées d’indisponibilit¢ du dispositif ct lcs
intcrventions dc maintenance corrective grace aux trois niveaux de sécurité, dont
sculement le disque de rupture 7 n€cessite une intervention corrective manuelle.
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REVENDICATIONS
1.  Dispositit de conversion d’un liquide en vapeur comprenant :

- une enceinte (4) munie d’une ouverture connectée a une entrée de liquide (3),
d’une ouverture de dépressurisation ¢t d’une sortie de vapeur (6),

- un régulateur de débit (2) disposé au niveau de [’entrée de liquide (3), et

- un disque de rupture (7) install¢ au niveau de I’ouverture de dépressurisation,
caractérisé en ce que le dispositif comporte également des moyens de limitation de
la prcssion disposés au nivcau de entrée de liquide (3), lesdits moyens de
limitation de la pression ¢tant configurés pour réduire le débit dans 'entrée de
liquide (3) lorsque la pression (P) dans I’entrée de liquide (3) dépasse une valeur

scuil iInférieure a une pression de rupture du disque de rupture (7).

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur seclon la revendication 1,
caractérisé cn cc quc lcs moyens de limitation de la pression comportent un captcur
de pression (9), le régulateur de débit (2) étant configuré pour stopper le débit de
liquide 1njecté dans [’entrée de liquide (3) lorsqu’une pression (P) mesuree par le

capteur de pression (9) dépasse une valeur seuil.

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le dispositif comporte également des moyens de chauffage
disposés dans |’cnccinte (4), lesdits moyens dc chauffage ¢tant configurés pour
stopper le chauffage de ’enceinte (4) lorsqu’une pression (P) mesurée par le
capteur de pression (9) dépasse une valeur seuil.

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que la valeur seuil de la pression (P) mesurée par le capteur de

pression (9) est comprise entre 1% et 90% de la pression de rupture du disque de
rupture (7).

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon 1’une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce qu’ll comporte €galement un évent de sécurité (10) en
communication hydraulique avec 'ouverture de dépressurisation de sorte a
canaliser la vapeur 1ssue de I’enceinte (4) lorsque le disque de rupture (7) est

ouvecert.

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur seclon la revendication 3,
caractérise en ce que l'enceinte (4) et au moins une partie de 1’évent de

securité (10) sont recouvertes d’une isolation thermique (5).
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Dispositif dc conversion d’un liquide en vapeur sclon la revendication 5 ou 6,
caractérisé en ce que les moyens de limitation de la pression comportent une
soupape (8) connectée d’une part a ’entrée de liquide (3) et d’autre part a I’évent
de sécurité (10), la soupape (&) étant configurée pour extraire une partie du liquide
présent dans 1’entrée de liquide (3) lorsque la pression dans ’entrée de liquide (3)

dépasse une valeur seuil.

Dispositif de ‘conversion d’un liquide en vapeur selon la revendication 7,
caractérisé cn cc quc la valeur scuil d’ouverture dc la soupape (8) cst comprise
entre 80% et 95% de la pression de rupture du disque de rupture (7).

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon 1’une des revendications 1 a

8, caractérisé en ce que l'ouverture de dépressurisation est disposée au niveau

d’une paroi supéricure de |’enceinte (4).

Dispositif de conversion d’un liquide en vapeur selon ’une des revendications 1 a
8, caractérisé en ce que Pouverture de dépressurisation est disposée au niveau d’un
conduit reliant ’enceinte (4) a la sortie de vapeur (6).
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