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DISPOSITIF DE PRODUCTION D’ELECTRICITE AVEC PLUSIEURS POMPES A CHALEUR EN SERIE.

@ Le dispositif (1) de production d’électricité comprend:

- une premiére pompe & chaleur (3), pourvue d’'un pre-
mier circuit fermé (15) dans lequel circule un premier fluide
caloporteur, et d’un premier échangeur de chaleur (17) en-
tre le premier fluide caloporteur et un flux d’air atmosphéri-
que dans lequel le flux d'air atmosphérique céde une
quantité de chaleur au premier fluide caloporteur,

- au moins une seconde pompe & chaleur (5), pourvue
d'un second circuit fermé (23) dans lequel circule un second
fluide caloporteur, et d’un second échangeur de chaleur
(25) entre le second fluide caloporteur et un troisiéme fluide
caloporteur dans lequel le second fluide caloporteur céde
une quantité de chaleur au troisiéme fluide caloporteur;

- des moyens pour transférer une quantité de chaleur du
premier fluide caloporteur au second fluide caloporteur;

- un troisiéme circuit fermé (9), dans lequel circule le troi-
sieme fluide caloporteur;

- une turbine (11) intercalée sur le troisiéme circuit fermé
(9) et entrainée par le troisieme fluide caloporteur;

- une génératrice électrique (13), mécaniquement en-
trainée par la turbine (11).
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Dispositif de production d’électricité avec plusieurs pompes a chaleur en

série

L'invention concerne en général les dispositifs de production d'électricité.

Les dispositifs de production d’électricité connus a ce jour contribuent au
réchauffement atmosphérique (centrale a combustible fossile ou végétale) ou sont
neutre vis-a-vis du réchauffement atmosphérique (centrale hydraulique, éolienne,
centrale nucléaire). Les dispositifs de production d’électricité fonctionnant a
I'énergie solaire contribuent a réduire le réchauffement atmosphérique, en
convertissant I'énergie solaire en énergie électrique. Toutefois, de telles
installations a énergie solaire ne sont généralement pas tres puissantes, du fait
que la chaleur du soleil n’est disponible qu'a basse température. Pour monter en
température, il est nécessaire de concentrer les rayons du soleil, ce qui est
techniquement complexe.

L'énergie solaire est donc utile pour chauffer I'eau ou I'air, mais est mal
adaptée a la production massive d’énergie électrique. Les cellules photovoltaiques
ne sont pour linstant en mesure de fournir que de faibles quantités d’énergie
électrique.

Par ailleurs, il est connu que les pompes a chaleur permettent la production
de chaleur a une température supérieure a celle de l'air ambiant. La pompe a
chaleur absorbe I'énergie de I'air ambiant et fournit de la chaleur avec une
différence de température généralement de I'ordre de 30 a 40° C par rapport a l'air
ambiant. De telles machines ne sont pas adaptées a la production d’énergie
électrique, a cause de la faible différence de température entre les points chaud et
froid de la pompe a chaleur.

Dans ce contexte, I'invention vise a proposer un dispositif de production
d’électricité contribuant a limiter le réchauffement atmosphérique, et permettant de
produire de I'électricité en grandes quantités avec une efficacité acceptable.

A cette fin, I'invention porte sur un dispositif de production de I'électricité du
type comprenant :

- une premiere pompe a chaleur, pourvue d’'un premier circuit fermé dans
lequel circule un premier fluide caloporteur, et d'un premier échangeur de chaleur

entre le premier fluide caloporteur et un flux d’'air atmosphérique dans lequel le



10

15

20

25

30

2940355

2
flux d'air atmosphérique céde une quantité de chaleur au premier fluide

caloporteur ;

- au moins une seconde pompe a chaleur, pourvue d'un second circuit
fermé dans lequel circule un second fluide caloporteur, et d'un second échangeur
de chaleur entre le second fluide caloporteur et un troisieme fluide caloporteur
dans lequel le second fluide caloporteur cede une quantité de chaleur au troisiéme
fluide caloporteur ;

- des moyens pour transférer une quantité de chaleur du premier fluide
caloporteur au second fluide caloporteur ;

- un troisiéme circuit fermé dans lequel circule le troisieme fluide
caloporteur ;

- une turbine intercalée sur le troisiéme circuit fermé et entrainée par le
troisieme fluide caloporteur ;

- Une génératrice électrique, mécaniquement entrainée par la turbine.

Le dispositif de production peut également présenter une ou plusieurs des
caractéristiques ci-dessous, considérées individuellement ou selon toutes les
combinaisons techniqguement possibles :

- les moyens pour transférer une quantité de chaleur du premier fluide
caloporteur au second fluide caloporteur comprennent une troisiéme pompe a
chaleur, pourvue d'un quatrieme circuit fermé dans lequel circule un quatrieme
fluide caloporteur, d'un troisieme échangeur de chaleur entre le premier fluide
caloporteur et le quatrieme fluide caloporteur dans lequel le premier fluide
caloporteur céde une quantité de chaleur au quatriéme fluide caloporteur, et d'un
quatriéme échangeur de chaleur entre le quatriéme fluide caloporteur et le second
fluide caloporteur dans lequel le quatrieme fluide caloporteur cede une quantité de
chaleur au second fluide caloporteur ;

- le premier fluide caloporteur présente a une entrée du troisieme
échangeur de chaleur une pression comprise entre 18 et 22 bars et une
température comprise entre 220 et 270°C, le premier fluide caloporteur présentant
a une entrée du premier échangeur de chaleur une pression comprise entre 2 et 6
bars et une température comprise entre 0 et 20°C ;

- le quatrieme fluide caloporteur présente a une entrée du quatrieme

échangeur de chaleur une pression comprise entre 17 et 22 bars et une
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température comprise entre 290 et 330°C, le quatrieme fluide caloporteur

présentant a une entrée du troisieme échangeur de chaleur une pression
comprise entre 2 et 6 bars et une température comprise entre 30 et 70°C ;

- le second fluide caloporteur présente a une entrée du second échangeur
de chaleur une pression comprise entre 13 et 17 bars et une température
comprise entre 340 et 390°C, le second fluide caloporteur présentant a une entrée
du quatrieme échangeur de chaleur une pression comprise entre 1 et 5 bars et
une température comprise entre 90 et 130°C ;

- le troisiéme circuit fermé comprend des premiére et seconde boucles dans
lesquelles circule le troisieme fluide caloporteur, chacune des premiére et seconde
boucles ayant une ligne chaude reliant une sortie du second échangeur de chaleur
a une entrée haute pression de la turbine, la premiére boucle ayant une premiéere
ligne de retour reliant une sortie basse pression de la turbine a une entrée du
second échangeur de chaleur, la seconde boucle ayant un échangeur de chaleur
intermédiaire entre le premier fluide caloporteur et le troisieme fluide caloporteur
dans lequel le troisiéme fluide caloporteur céde une quantité de chaleur au
premier fluide caloporteur, une ligne intermédiaire reliant une sortie basse
pression de la turbine a une entrée de I'échangeur de chaleur intermédiaire, et
une seconde ligne de retour reliant une sortie de I'’échangeur intermédiaire a une
entrée du second échangeur de chaleur ;

- le premier fluide caloporteur comprend essentiellement du propane ;

- le second fluide caloporteur comprend essentiellement de I'hexane ;

- le quatriéme fluide caloporteur comprend essentiellement du butane ;

- le troisieme fluide caloporteur comprend essentiellement de 'eau.

D’autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront de la
description détaillée qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement
limitatif, en référence a la figure unique annexée représentant schématiquement
un dispositif de production d’électricité conforme a l'invention.

Le dispositif représenté sur la figure annexée est destiné a la production
d’électricité. Il comporte une turbine a vapeur, intercalée sur un circuit eau/vapeur,
la chaleur nécessaire pour fournir de la vapeur d'eau a haute pression a la turbine

étant obtenue par l'intermédiaire de plusieurs pompes a chaleur placées en série.
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Ainsi, la chaleur nécessaire pour la production de vapeur a haute pression est

essentiellement prélevée dans I'atmosphére.

Plus précisément, le dispositif de production d’électricité comporte :

- des premiére, seconde et troisieme pompes a chaleur 3,5et 7 ;

- un circuit eau/vapeur 9 ;

- une turbine a vapeur 11 intercalée sur le circuit eau/vapeur 9 ;

- Uune génératrice électrique 13, mécaniquement entrainée par la turbine 11.

La premiere pompe a chaleur 3 comporte un premier circuit fermé 15 dans
lequel circule un premier fluide caloporteur, un premier échangeur de chaleur 17
entre le premier fluide caloporteur et I'air atmosphérique, un compresseur 19, et
une valve d'expansion 21.

Le premier fluide caloporteur comprend essentiellement du propane.
Avantageusement, le premier fluide caloporteur est du propane techniquement
pur.

Le premier échangeur de chaleur 17 comporte un premier c6té dans lequel
circule I'air atmosphérique, et un second cété dans lequel circule le propane. De
préférence, le dispositif comporte des moyens pour forcer la circulation d'air du
premier coté de I'échangeur de chaleur 17. Ces moyens peuvent par exemple
comporter des ventilateurs ou tout type d’équipement analogue.

La seconde pompe a chaleur 5 comprend un second circuit fermé 23 dans
lequel circule un second fluide caloporteur, un second échangeur de chaleur 25
entre le second fluide caloporteur et le fluide circulant dans le circuit eau/vapeur 9,
un compresseur 27 et une valve d’'expansion 29.

Le second fluide caloporteur comprend essentiellement de I'hexane. Par
exemple, le second fluide caloporteur est de I'hexane techniquement pur.

Le second échangeur de chaleur 25 comporte un premier cdté dans lequel
circule le second fluide caloporteur, et un second cété dans lequel circule de I'eau
sous forme liquide ou vapeur. L'eau constitue un troisiéme fluide caloporteur.

L'eau circulant dans le circuit eau/vapeur 9 pénétre dans I'échangeur de
chaleur 25 sous forme vapeur par I'entrée 31 et sous forme liquide par I'entrée 33,
recoit la chaleur cédée par le second fluide caloporteur, et sort de I'échangeur de
chaleur 25 sous la forme de vapeur d’eau par les sorties 35 et 37.
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La troisieme pompe a chaleur 7 comporte un troisiéme circuit fermé 39

dans lequel circule un quatrieme fluide caloporteur, un troisieme échangeur de
chaleur 41 entre ledit quatrieme fluide caloporteur et le premier fluide caloporteur
de la premiére pompe a chaleur 3, un quatrieme échangeur de chaleur 43 entre
ledit quatriéme fluide caloporteur et le second fluide caloporteur de la seconde
pompe a chaleur 5, un compresseur 45 et une valve d’expansion 47. L’échangeur
de chaleur 41 présente un premier cété dans lequel circule le premier fluide
d’échange de chaleur, et un second c6té dans lequel circule le quatrieme fluide
d’échange de chaleur.

Le quatrieme échangeur de chaleur 43 présente un premier cbété dans
lequel circule le quatriéme fluide d’échange de chaleur et un second cété dans
lequel circule le second fluide d’échange de chaleur.

Le quatriéme fluide d'échange de chaleur comprend de préférence
essentiellement du butane. Par exemple, le quatriéme fluide de chaleur est du
butane techniquement pur.

Le circuit eau/vapeur 9 comporte des premiéres et secondes boucles 49 et
51. Le méme fluide caloporteur circule dans les deux boucles.

La premiére boucle 49 comprend une premiere ligne chaude 53 reliant la
sortie vapeur 35 du second échangeur de chaleur a une entrée haute pression 55
de la turbine 11. La premiere boucle comporte également une ligne de retour 57
reliant une sortie basse pression 59 de la turbine a I'entrée de vapeur 31 du
second échangeur de chaleur. La premiére boucle 49 comporte encore un
compresseur 61 intercalé sur la premiére ligne chaude 53.

La seconde boucle 51 du circuit eau/vapeur comporte une seconde ligne
chaude reliant la seconde sortie vapeur 37 de I'échangeur de chaleur 25 a I'entrée
haute pression 55 de la turbine a vapeur.

La seconde boucle comporte encore un échangeur de chaleur intermédiaire
65 entre le premier fluide caloporteur et le troisieme fluide caloporteur, une ligne
intermédiaire 67 reliant la sortie basse pression 59 de la turbine a vapeur a une
entrée 69 de I'échangeur intermédiaire, et une seconde ligne de retour reliant une
sortie 73 de I'échangeur intermédiaire a I'entrée de liquide 33 du second
échangeur de chaleur 25. La seconde boucle comporte en outre un compresseur
75 intercalé sur la ligne de retour 71.
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L'échangeur intermédiaire 65 comporte un premier c6té dans lequel circule

le premier fluide caloporteur, et un second c6té dans lequel circule le troisiéme
fluide caloporteur, depuis I'entrée 69 jusqu’a la sortie 73.

Le circuit fermé 15 relie une sortie de refoulement du compresseur 19 a une
entrée du premier cdté de I'échangeur de chaleur 41. Le circuit 15 relie par ailleurs
la sortie dudit premier c6té a I'entrée de la valve d'expansion 21. La sortie de la
valve d’expansion 21 est reliée par le circuit 15 a une entrée du second cbté de
I'échangeur de chaleur 17. Le circuit relie par ailleurs la sortie du second cété de
I'échangeur 17 a I'entrée du premier c6té de I'échangeur 65 et la sortie du premier
c6té de I'échangeur 65 a I'aspiration du compresseur 19.

Le premier fluide caloporteur est gazeux entre la sortie de I'échangeur 17 et
I'entrée de I'échangeur 41. Il est liquide entre la sortie de I'échangeur 41 et I'entrée
de I'échangeur 17. Dans I'échangeur 17, le premier fluide caloporteur est en
contact thermique avec l'air circulant du premier c6té de cet échangeur. L'air céde
de la chaleur au premier fluide caloporteur. Le premier fluide caloporteur est
vaporisé lors de son passage dans le premier échangeur de chaleur 17.

Dans I'’échangeur intermédiaire 65, le premier fluide caloporteur circulant du
premier cété de I'échangeur est en contact thermique avec la vapeur d'eau
circulant du second cété de I'échangeur. La vapeur d’eau est au moins condensée
partiellement en traversant I'échangeur intermédiaire et céde de la chaleur au
premier fluide caloporteur.

Le premier fluide caloporteur circulant du premier c6té de I'’échangeur de
chaleur 41 est en contact thermique avec le quatrieme fluide caloporteur circulant
du second cété de I'échangeur 41. Le premier fluide caloporteur est condensé en
traversant I'échangeur 41 et céde de la chaleur au troisieme fluide caloporteur.

Le troisiéme circuit fermé 39 relie le refoulement du compresseur 45 a une
entrée du premier c6té de I'échangeur de chaleur 43. Il relie également la sortie
dudit premier coté de I'échangeur de chaleur 43 a une entrée de la valve
d’expansion 47. Le circuit fermé 39 relie encore la sortie de la valve d’expansion
47 a une entrée du second cdté de I'échangeur de chaleur 41. Enfin, le circuit 39
relie une sortie dudit second cété de I'échangeur 41 a I'aspiration du compresseur
45.
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Comme indiqué ci-dessus, le quatrieme fluide caloporteur est en contact

thermique avec le premier fluide caloporteur en traversant I'échangeur de chaleur
41 et recoit de celui-ci de la chaleur. Le quatrieme fluide caloporteur est vaporisé
dans I'échangeur de chaleur 41. Le quatriéme fluide caloporteur traversant le
premier coté de I'échangeur de chaleur 43 est en contact thermique avec le
second fluide caloporteur circulant du second c6té de I'échangeur 43. Le
quatriéme fluide caloporteur est condensé en traversant I'échangeur de chaleur de
chaleur 43 et céde de la chaleur au second fluide caloporteur.

Le quatriéme fluide caloporteur est a I'état gazeux entre la sortie du second
c6té de I'échangeur de chaleur 41 et I'entrée du premier cété de I'échangeur de
chaleur 43. Il est a I'état liquide entre la sortie du premier cdté de I'échangeur 43
et I'entrée du second c6té de I'échangeur 41.

Le second circuit fermé 23 relie le refoulement du compresseur 27 a une
entrée du premier c6té de I'échangeur de chaleur 25. Il relie également une sortie
du premier cété de I'échangeur de chaleur 25 a une entrée de la valve
d’'expansion 29. Le circuit 23 relie encore la sortie de la valve d’expansion 29 a
I'entrée du second cbdté de I'échangeur 43, et la sortie dudit second cété a
I'aspiration du compresseur 27. Le second fluide caloporteur en traversant le
second cété de I'échangeur 43 est en contact thermique avec le quatrieme fluide
caloporteur. Il recoit de la chaleur du quatriéme fluide caloporteur en traversant
I'échangeur 43 et est vaporisé.

Le second fluide caloporteur est en contact thermique avec le troisieme
fluide caloporteur dans I'échangeur de chaleur 25. En traversant le premier coté
de I'échangeur de chaleur 25, il est condensé et céde de la chaleur au troisieme
fluide caloporteur.

Le second fluide caloporteur est a I'état gazeux entre la sortie du second
c6té de I'échangeur 43 et I'entrée du premier cété de I'échangeur de chaleur 25. |I
est a I'état liquide entre la sortie du premier c6té de I'échangeur de chaleur 25 et
I'entrée du second cété de I'échangeur de chaleur 43.

L'échangeur de chaleur 25 est par exemple un échangeur a deux zones,
une premiére zone permettant de réchauffer la vapeur d’eau circulant dans la
premiére boucle, et une seconde zone permettant de vaporiser I'eau circulant

dans la seconde boucle. Le second fluide caloporteur circulant du premier cété de
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I'échangeur de chaleur 25 est d'abord mis en contact thermique avec le fluide

circulant dans la seconde boucle, puis mis en contact thermique avec le fluide
circulant dans la premiére boucle. Le second cbté de I'échangeur thermique 25
comporte deux circuits distincts, I'un entre I'entrée 33 et |la sortie 37 et 'autre entre
I'entrée 31 et la sortie 35. Ces deux circuits sont fluidiguement séparés.

L'eau est a I'état de vapeur dans la premiére boucle entre la sortie 35 et
I'entrée haute pression 55 de la turbine. Elle est a I'état de vapeur, proche de la
température de saturation, entre la sortie basse pression 59 de la turbine et
I'entrée 31 du second échangeur de chaleur. Dans la seconde boucle, I'eau est a
I'état de vapeur entre la sortie 37 du second échangeur de chaleur et I'entrée
haute pression 55 de la turbine. Elle est a I'état de vapeur, proche de la
température de saturation, entre la sortie basse pression 59 de la turbine et
I'entrée 69 de I'échangeur intermédiaire 65. La vapeur est au moins partiellement
condensée dans I'échangeur 65. L'eau est sous forme liquide entre le refoulement
du compresseur 75 et I'entrée 33 du second échangeur de chaleur.

Le fonctionnement du dispositif décrit ci-dessus va maintenant étre détaillé.

L'air atmosphérique circulant du second cbté de I'échangeur de chaleur 17
cede sa chaleur au premier fluide caloporteur. Par exemple, I'air atmosphérique
présente une différence de température de 12°C entre I'entrée et la sortie de
I'échangeur 17. Le débit d’air atmosphérique est d’environ 1 million m%h. Par
exemple, 'air présente a I'entrée de I'échangeur 17 une température de 12°C et
une température de 0°C a la sortie de I'échangeur 17.

Le débit de propane dans le premier circuit fermé 15 est d’environ 40 t/h. Le
propane est vaporisé dans I'échangeur 17. Il présente une pression de 4 bars et
une température d’environ 0°C a I'entrée de I'échangeur 17, et une température
de 10°C a la sortie de I'échangeur 17. Le propane est réchauffé dans I'échangeur
intermédiaire 65. Il présente une pression de 4 bars et une température de 179°C
environ a la sortie de I'échangeur intermédiaire 65. Le propane est comprimé par
le compresseur 19 et présente une pression de 20 bars et une température
d’environ 245°C au refoulement du compresseur 19. En traversant I'échangeur de
chaleur 41, le propane est condensé. Il présente a la sortie de I'échangeur de
chaleur 41 une pression d’environ 20 bars et une température d’environ 60°C. Le
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propane subit enfin une détente en traversant la valve d’expansion 21, et présente

a la sortie de cette valve une pression de 4 bars et une température d’environ 0°C.

Le butane circulant dans le quatriéme circuit fermé 39 présente une
pression de 4 bars et une température d’environ 50°C a I'entrée de I'échangeur de
chaleur 41. Il est vaporisé en traversant cet échangeur et présente a la sortie une
pression de 4 bars et une température d’environ 240°C. Le butane est ensuite
comprimé par le compresseur 45 jusgu’a une pression de 19 bars et une
température d’environ 310°C. Il est condensé en traversant I'’échangeur de chaleur
43, et présente une pression d’environ 19 bars et une température d’environ
116°C a la sortie de I'échangeur de chaleur 43. Le butane subit ensuite une
détente en traversant la valve d’expansion 47, jusqu’a une pression de 4 bars et
une température d'environ 50°C. Le débit de butane dans le quatriéme circuit
fermé est d’environ 52 t/h.

Le débit d’hexane dans le second circuit fermé 23 est d’environ 50t/h. I
présente une pression de 2,5 bars et une température de 110°C a l'entrée de
I’échangeur de chaleur 43. L'hexane est vaporisé dans I'échangeur de chaleur 43
et présente une pression de 2,5 bars et une température de 305°C a la sortie de
I’échangeur 43. L'hexane est ensuite comprimé par le compresseur 27 jusqu’a une
pression de 15 bars et une température de 365°C. L'hexane est condensé en
traversant I'échangeur de chaleur 25 et subit ensuite une détente en traversant la
valve d’expansion 29.

Le débit d'eau dans le troisiéme circuit fermé 9 est au total d’environ 65,2
t/h. Le débit d’'eau dans la premiére boucle est d’environ 62 t/h et le débit d’eau
dans la seconde boucle est d'environ 3,2 t/h. A I'entrée 31 dans le second
échangeur de chaleur, la vapeur d’eau circulant dans la premiére boucle présente
une pression de 9 bars et une température d'environ 180°C. Elle est surchauffée
en traversant I'échangeur de chaleur 25, la vapeur d'eau présentant a la sortie 35
une pression de 9 bars et une température d’environ 360°C. La vapeur d’eau est
comprimée par le compresseur 61 jusqu'a une pression de 30 bars et une
température de 405°C.

L'eau circulant dans la seconde boucle présente a I'entrée 33 du second
échangeur de chaleur une pression de 30 bars et une température d’environ
180°C. Cette eau est vaporisée dans I'échangeur de chaleur 25 jusqu’a une
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température d’environ 370°C et une pression de 30 bars environ. Les premiéres et

secondes boucles sont raccordée a la méme entrée 55 de la turbine. En variante,
elles peuvent étre raccordées a des entrées différentes.

La vapeur d'eau entraine la turbine et subit dans le méme temps une
expansion. Elle présente une pression de 9 bars et une température de 180°C
environ a la sortie basse pression de la turbine.

La vapeur d’eau est subdivisée en deux flux et est orientée pour partie vers
la ligne de retour 57 de la premiere boucle et pour partie vers la ligne intermédiaire
67 de la seconde boucle.

La vapeur d’eau est condensée au moins partiellement dans 'échangeur
intermédiaire 65, la pression et température restant sensiblement constantes.
L’'eau présente a l'entrée du compresseur 75 une pression de 9 bars et une
température de 180°C et au refoulement dudit compresseur, une pression de 30
bars et une température de 180°C.

Le bilan énergétique du dispositif est le suivant : I'air atmosphérique cede
au propane environ 3 700 000 kcal/heure. Celui-ci regoit dans I'échangeur
intermédiaire 65 environ 1 660 000 kcal/heure. Il regoit également lors de la
compression par le compresseur 19 environ 550 000 kcal/heure. Le propane cede
au butane dans I'échangeur de chaleur 41 environ 5 900 000 kcal/heure.

Le butane recoit lors de la compression par le compresseur 45 environ
600 000 kcal/heure. Il céde environ 6 500 000 kcal/heure dans I'échangeur 43.

L’hexane recgoit environ 600 000 kcal/heure lors de la compression par le
compresseur 27. |l cede environ 7 000 100 kcal/heure a I'eau dans I'échangeur de
chaleur 25. Par ailleurs, I'eau circulant dans la premiére boucle regoit lors de la
compression par le compresseur 61 environ 550 000 kcal/heure. On négligera
I'énergie regue par I'eau circulant dans la deuxiéme boucle, lors de la compression
par le compresseur 75.

Ainsi, I'’énergie apportée a la turbine est d’environ 6 000 000 de kcal/heure
compte tenu de la chaleur cédée par la vapeur de la seconde boucle dans
I'échangeur intermédiaire 65. Le rendement électrique de I'ensemble
turboalternateur 11 et 13 est d’environ 70%. L'alternateur 13 produit donc environ
4 000 200 kcal/heure d'électricité, soit une puissance électrique de 4.900 kW.
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La consommation électrique des différents compresseurs 19, 27, 45, 61 et

75 sont respectivement 750 kW, 900 kW, 900 kW, 800 kW, 20 kW. La
consommation des ventilateurs destinés a forcer la circulation d’air atmosphérique
a travers I'échangeur 17 est estimée a environ 100 kW.

Le dispositif de production d'électricité présente donc un solde énergétique
positif d’environ 1400 kW.

Le dispositif de production d'électricité décrit ci-dessus présente de
multiples avantages.

Du fait que ce dispositif comprend :

- une premiere pompe a chaleur, pourvue d’'un premier circuit fermé dans
lequel circule un premier fluide caloporteur, et d'un premier échangeur de chaleur
entre le premier fluide caloporteur et un fluide d’air atmosphérique dans lequel le
flux dair atmosphérique cede une quantité de chaleur au premier fluide
caloporteur,

- au moins une seconde pompe a chaleur, pourvue d'un second circuit
fermé dans lequel circule un second fluide caloporteur, et d'un second échangeur
de chaleur entre le second fluide caloporteur et un troisieme fluide caloporteur
dans lequel le second fluide caloporteur cede une quantité de chaleur au troisiéme
fluide caloporteur ;

- des moyens pour transférer une quantité de chaleur du premier fluide
caloporteur au second fluide caloporteur ;

- un troisiéme circuit fermé dans lequel circule le troisieme fluide
caloporteur ;

- une turbine intercalée sur le troisieme circuit fermé et entrainé par le
troisiéme fluide caloporteur ; et

- une génératrice électrique, mécaniquement entrainée par la turbine,
le dispositif de production d’électricité préléve de la chaleur dans I'environnement,
tout en produisant de I'électricité. Le dispositif tire partie du fait que, dans les
pompes a chaleur, pour un 1 kW dénergie appliquée notamment pour la
compression du gaz caloporteur, il est possible d’'obtenir de 5 kW d’énergie
thermique. Le fait de placer plusieurs pompes a chaleur en série, les unes
derrieres les autres, permet d'élever a chaque étape la température du fluide
caloporteur, jusqu’a une température permettant de produire de la vapeur en
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quantité suffisante pour entrainer une turbine a vapeur couplée a une génératrice

électrique. Ainsi, le fait d'utiliser plusieurs pompes a chaleur en série permet de
palier le défaut des pompes a chaleur, qui est de ne permetire qu'une faible
différence de température entre le flux de chaleur absorbée et le flux de chaleur
rendue par la pompe a chaleur.

Les fluides caloporteurs sont choisis de telle sorte que la température de
condensation du fluide d’'une pompe a chaleur donnée corresponde sensiblement
a la température d'ébullition du fluide caloporteur de la pompe a chaleur suivante
dans la série.

Ainsi, en comprimant chaque fluide caloporteur par un compresseur, puis
en le condensant par échange thermique avec un fluide plus volatil, cette étape
étant suivie d'une expansion, il est possible de faire absorber la chaleur de chaque
fluide caloporteur par le fluide moins volatil utilisé par la pompe a chaleur suivante
de la série. On obtient ainsi une augmentation progressive par palier de la
température du fluide caloporteur jusqu’a atteindre environ 400°C.

Deux pompes a chaleur en série peuvent étre suffisantes pour produire de
I'électricité, mais il est avantageux d’en utiliser au moins trois pour obtenir un
rendement énergétique suffisant.

L'utilisation de propane, de butane et d’hexane comme fluides caloporteurs
dans les trois pompes a chaleur placées en série est particulierement
avantageuse, car ces fluides présentent des caractéristiques bien adaptées pour
le but recherché.

De méme, les profils de pression et de température décrits ci-dessus pour
les fluides caloporteurs des trois pompes a chaleur sont particuliérement bien
adaptés.

Le fait de subdiviser le circuit au vapeur en deux boucles, avec une boucle
permettant de surchauffer le fluide caloporteur de la premiere pompe a chaleur
avant compression, permet d'optimiser le rendement énergétique total du
dispositif. Le roulement électrique de I'ensemble turbine/alternateur est ainsi
supérieur a 60%, par exemple de I'ordre de 70%.

Le dispositif de production d’électricité décrit ci-dessus peut présenter de

multiples variantes.
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Il peut ne comporter que deux pompes a chaleur ou trois pompes a chaleur,

ou plus de trois pompes a chaleur en série les unes avec les autres, en fonction
de la puissance a obtenir et des fluides caloporteurs utilisés.

Les fluides caloporteurs utilisés dans les différentes pompes a chaleur
peuvent étre de tout type, sous réserve que la température de condensation d’un
fluide caloporteur utilisé dans une pompe a chaleur donnée corresponde
sensiblement a la température d’ébullition du fluide caloporteur utilisé dans la
pompe a chaleur suivante dans la série.

De méme, les profils de pression et de température peuvent varier pour
chacune des pompes a chaleur, en fonction de la puissance thermique a
transférer et des fluides caloporteurs utilisés.

Le circuit eau / vapeur pourrait ne comporter qu'une seule boucle.

L'échangeur de chaleur 25 entre le second fluide caloporteur et I'eau peut
étre constitué d’'un échangeur a plusieurs zones ou peut étre constitué de

plusieurs échangeurs de chaleur physiquement indépendants les uns des autres.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (1) de production d'électricité, comprenant :

- une premiére pompe a chaleur (3), pourvue d’'un premier circuit fermé (15) dans
lequel circule un premier fluide caloporteur, et d'un premier échangeur de chaleur
(17) entre le premier fluide caloporteur et un flux d’air atmosphérique dans lequel
le flux d'air atmosphérique céde une quantité de chaleur au premier fluide
caloporteur,

- au moins une seconde pompe a chaleur (5), pourvue d’'un second circuit fermé
(23) dans lequel circule un second fluide caloporteur, et d'un second échangeur
de chaleur (25) entre le second fluide caloporteur et un troisiéme fluide caloporteur
dans lequel le second fluide caloporteur cede une quantité de chaleur au troisiéme
fluide caloporteur ;

- des moyens pour transférer une quantité de chaleur du premier fluide caloporteur
au second fluide caloporteur ;

- un troisieme circuit fermé (9), dans lequel circule le troisieme fluide caloporteur ;

- une turbine (11) intercalée sur le troisiéme circuit fermé (9) et entrainée par le
troisieme fluide caloporteur ;

- une génératrice électrique (13), mécaniquement entrainée par la turbine (11).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens pour
transférer une quantité de chaleur du premier fluide caloporteur au second fluide
caloporteur comprennent une troisieme pompe a chaleur (7), pourvue d'un
quatrieme circuit fermé (39) dans lequel circule un quatrieme fluide caloporteur,
d’'un troisieme échangeur de chaleur (41) entre le premier fluide caloporteur et le
quatrieme fluide caloporteur dans lequel le premier fluide caloporteur céde une
quantité de chaleur au quatrieme fluide caloporteur, et d'un quatrieme échangeur
(43) de chaleur entre le quatriéme fluide caloporteur et le second fluide
caloporteur dans lequel le quatriéme fluide caloporteur céde une quantité de

chaleur au second fluide caloporteur.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le premier fluide
caloporteur présente a une entrée du troisieme échangeur de chaleur (41) une
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pression comprise entre 18 et 22 bars et une température comprise entre 220 et

270°C, le premier fluide caloporteur présentant a une entrée du premier
échangeur de chaleur (17) une pression comprise entre 2 et 6 bars et une
température comprise entre 0 et 20°C.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que le quatrieme
fluide caloporteur présente a une entrée du quatriéme échangeur de chaleur (43)
une pression comprise entre 17 et 22 bars et une température comprise entre 290
et 330°C, le quatriéme fluide caloporteur présentant a une entrée du troisieme
échangeur de chaleur (41) une pression comprise entre 2 et 6 bars et une
température comprise entre 30 et 70°C.

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, caractérisé en ce
que le second fluide caloporteur présente a une entrée du second échangeur de
chaleur (25) une pression comprise entre 13 et 17 bars et une température
comprise entre 340 et 390°C, le second fluide caloporteur présentant a une entrée
du quatrieme échangeur de chaleur (43) une pression comprise entre 1 et 5 bars
et une température comprise entre 90 et 130°C.

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendication 1 a 5, caractérisé en ce que
le troisieme circuit fermé (9) comprend des premiére et seconde boucles (49, 51)
dans lesquelles circule le troisiéme fluide caloporteur, chacune des premiére et
seconde boucles (49, 51) ayant une ligne chaude (53, 63) reliant une sortie (35,
37) du second échangeur de chaleur (25) a une entrée haute pression (55) de la
turbine (11), la premiére boucle (49) ayant une premiere ligne de retour (57) reliant
une sortie basse pression (59) de la turbine (11) a une entrée (31) du second
échangeur de chaleur (25), la seconde boucle (51) ayant un échangeur de chaleur
intermédiaire (65) entre le premier fluide caloporteur et le troisiéme fluide
caloporteur dans lequel le troisieme fluide caloporteur céde une quantité de
chaleur au premier fluide caloporteur, une ligne intermédiaire (67) reliant une
sortie basse pression (59) de la turbine (11) a une entrée (69) de I'échangeur de
chaleur intermédiaire (65), et une seconde ligne de retour (71) reliant une sortie
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(73) de I'échangeur intermédiaire (65) a une entrée (33) du second échangeur de

chaleur (25).

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce

que le premier fluide caloporteur comprend essentiellement du propane.

8. Dispositif selon I'une guelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que le second fluide caloporteur comprend essentiellement de I'hexane.

9. Dispositif selon I'une guelconque des revendications 2 a 5, caractérisé en ce
que le quatriéme fluide caloporteur comprend essentiellement du butane.

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en ce

que le troisiéme fluide caloporteur comprend essentiellement de I'eau.

11. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que la turbine (11) et la génératrice électrique (13) présentent ensemble un
rendement électrique supérieur a 60%.
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