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Description

Titre de l'invention : Réfrigérateur a gaz de cycle et installation de
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liquéfaction.

L’invention concerne un réfrigérateur a gaz de cycle ainsi qu’une installation de li-
quéfaction.

L’invention concerne plus particulicrement un réfrigérateur a gaz de cycle,
comprenant un circuit de cycle contenant un gaz de cycle comprenant au moins I’un
parmi : de I’azote, de I’hélium, de I’hydrogene, le circuit de cycle étant configuré pour
soumettre le fluide de cycle a un cycle thermodynamique pour amener le fluide de
cycle a une température cryogénique déterminée a au moins une extrémité du circuit de
cycle, le circuit de cycle comprenant un mécanisme de compression du fluide de cycle,
un mécanisme de refroidissement du fluide de cycle, un mécanisme de détente du
fluide de cycle, dans lequel le mécanisme de détente du fluide de cycle comprend au
moins deux turbines montées en rotation sur des arbres tournants respectifs, le
mécanisme de compression comprenant au moins trois compresseurs rotatifs disposés
en parallele dans le circuit de cycle et montés respectivement sur trois arbres tournants,
au moins deux des arbres tournants étant accouplés respectivement, aux turbines pour
récupérer du travail de détente du fluide de cycle pour la compression du fluide de
cycle.

Un aspect important dans les réfrigérateurs/liquéfacteurs a hydrogene et/ou hélium
est de minimiser la consommation d’énergie. Un des moyens pour réduire cette
consommation est de récupérer de 1’énergie de détente du gaz de cycle pour la com-
pression de ce gaz de cycle via une machine appelée « turbo-booster » (c’est-a-dire
« turbo-compresseur », ¢’est-a-dire accouplement d’une turbine et d’un compresseur).
Cf. par exemple US2015168057A ou WO2009130466A. Les turbo-compresseurs
permettent a la fois de diminuer la consommation d’énergie électrique apportée au
cycle et de diminuer la taille du compresseur de cycle.

Les turbo-compresseurs peuvent étre mis en amont ou en aval d’un compresseur de
cycle en fonction des conditions du procédé. Cet arrangement se retrouve le plus fré-
quemment dans les cycles. En effet, cet arrangement est le plus simple pour le contrdle
du procédé car chaque compresseur est indépendant les uns des autres. Cette confi-
guration en série est rendue possible par des conditions de fonctionnement favorables a
une bonne efficacité de compression et a des fluides de travail adéquats

La fonction turbo-compresseur suppose d’accorder les parametres du fluide détendu
au fluide comprimé pour que les deux fonctions soient réalisées avec le maximum

d’efficacité. Il faut aussi que les turbo-compresseurs puissent fonctionner sur
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I’ensemble des configurations rencontrés par le réfrigérateur/liquéfacteur. Les pa-
rametres de fonctionnement du turbo-compresseur peuvent contraindre les ar-
rangements possibles de turbines, rendant le processus moins efficace ou plus
complexe.

Dans le cas de turbo-compresseurs arrangé€s en parallele, ces compresseurs réa-
liseront le méme taux de compression. La variation de puissance d’une turbine aura
alors un impact direct sur les autres turbo-compresseurs et donc un impact sur
I’efficacité et I’opérabilité de I’ensemble du réfrigérateur.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, le réfrigérateur selon 1'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce
qu’il comprend au moins un moteur d’entrainement de I’un au moins des arbres
tournants portant un turbine et un compresseur et en ce qu’au moins les deux com-
presseurs en parallele accouplés a une turbine sont associés chacun un organe respectif
de mesure du débit passant par le compresseur concerné et a un organe respectif de ré-
gulation de débit admis dans le compresseur, par exemple un ou des organes directeurs
mobiles en amont ou en aval tel qu'un « IGV », les au moins deux turbines accouplées
aux compresseurs comprenant chacune un capteur respectif de mesure de la vitesse de
rotation de la turbine et un systeme respectif de contrdle de la vitesse de rotation de la
turbine, le réfrigérateur comprenant un organe électronique de contrdle et de
commande comprenant un microprocesseur et configuré recevoir des mesures des
organes de mesure du débit et des capteurs de mesure de la vitesse et commander les
organes de régulation de débit.

Selon la solution proposée, le réfrigérateur utilise au moins un moto-
turbo-compresseur (en lieu et place du turbo-compresseur précédemment décrit) afin
d’opérer ce contréle actif entre des compresseurs accouplés en parallele via un
ajustement des puissances €lectriques injectées dans le moteur. Ce contrdle pourrait
étre effectué par un variateur de fréquence de rotation du ou desdits moteurs
électriques.

Bien que I’ajout de moteur(s) augment 1’investissement en matériel du réfrigérateur,
ceci permet de contrdler la fréquence de rotation du moteur pour améliorer I’ efficacité
de détente des turbines et/ou de compression en parallele et la puissance de com-
pression. C'est a dire que, par rapport a I’art antérieur il est ainsi possible d’augmenter
la pression de sortie par rapport a un turbo-booster classique, ou il est possible de
réduire la taille du compresseur de cycle.

Le fait de prévoir au moins un moteur permet de contrdler la vitesse de rotation des

roues correspondantes (compresseur et turbine) et de stabiliser le fonctionnement du ou
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des ensembles compresseur et turbine accouplés, notamment si plusieurs sont installés

en parallele. En effet, en cas d’agencement en parallele une moindre perturbation peut

déstabiliser I'ensemble et rendre le fonctionnement non optimal. Cela peut méme

conduire a faire fonctionner un des compresseurs dans une zone de fonctionnement

non sécurisée comme la zone de pompage. Cet inconvénient est supprimé ou diminué

grace au(x) moteur(s). Ceci permet également d’optimiser le point de fonctionnement

des machines (compresseurs/turbines).

Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter 1'une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes :

les compresseurs en parallele sont identiques, 1’organe électronique de
contrdle et de commande étant configuré pour appliquer une consigne de débit
admis dans les compresseur qui est identique pour tous les compresseurs en
parallele,

I’organe ¢électronique de controle et de commande est configuré pour
appliquer une consigne de vitesse de rotation identique pour les turbines ac-
couplées aux compresseurs,

I’organe de régulation de débit admis dans le compresseur comprend, au
moins 1’un parmi : un ou des organes directeurs mobiles, une vanne guide
d’entrée « IGV » disposée en amont, un diffuseur a aubages variables en aval
de la roue du compresseur, un systeme de bypass du compresseur,

le réfrigérateur comporte un organe de régulation de débit admis dans le com-
presseur commun a au moins plusieurs des compresseurs en parallele,

le systeme de controle de la vitesse de rotation de la turbine comprend au
moins ’un parmi : une vanne guide d’entrée «IGV», une vanne de laminage,
un systeme de bypass de la turbine,

le réfrigérateur comprend trois moteurs d’entrainement ou plus configurés
pour assurer 1’entrainement respectivement des trois arbres tournants des trois
compresseurs rotatifs disposés en parallele dans le circuit de cycle,

I’organe électronique de controle et de commande est configuré pour piloter
les vitesses du ou des moteurs,

le ou les moteurs sont du type électrique et I’organe €lectronique de contrdle
et de commande est configuré pour commander la vitesse de rotation du ou
des moteurs pour réaliser le méme taux de compression dans chaque com-

presseur.

L’invention concerne également une installation de liquéfaction d’un flux de gaz

d’alimentation comprenant une conduite d’alimentation configurée pour €tre reliée a

une source de gaz d’alimentation a liquéfier, par exemple de 1’hydrogene, un ensemble

d’échangeurs de chaleur en échange thermique avec le flux de gaz d’alimentation
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véhiculé par la conduite d’alimentation, 1’installation comprenant un réfrigérateur en
échange thermique avec I’ensemble d’échangeurs de chaleur et configuré pour refroidir
le flux de gaz d’alimentation, le réfrigérateur est conforme a 1’une quelconque des ca-

ractéristiques ci-dessus ou ci-dessous.
L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif

comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans le
cadre des revendications.
D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-

apres, faite en référence aux figures dans lesquelles :

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique et partielle d’un exemple de structure et de fonc-
tionnement d’une installation de liquéfaction comprenant un exemple réfrigérateur
selon I’invention.

[Fig.2] est une vue schématique et partielle illustrant un exemple de fonctionnement

d’un organe électronique de contrdle et de commande du réfrigérateur.

Description détaillée

Sur toutes les figures, les mémes références se rapportent aux mémes €léments.

Dans cette description détaillée, les réalisations suivantes sont des exemples. Bien
que la description se réfere a un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne signifie pas
que les caractéristiques s’ appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De
simples caractéristiques de différents modes de réalisation peuvent également Etre
combinées et/ou interchangées pour fournir d’autres réalisations.

Le réfrigérateur 2 a gaz de cycle illustré comprenant un circuit 3 de cycle contenant
un gaz de cycle comprenant au moins I’un parmi : de 1’azote, de ’hélium, de
I’hydrogene.

Le circuit 3 de cycle est configuré pour soumettre le fluide de cycle a un cycle ther-
modynamique pour amener le fluide de cycle a une température cryogénique dé-
terminée a au moins une extrémité du circuit 3 de cycle. Comme illustré a la [Fig.1],
cette puissance froide produite peut étre utilisée pour refroidir un flux 18 de gaz
d’alimentation tel que de I’hydrogene par exemple via un ensemble d’échangeurs 19 de
chaleur. Le flux de gaz d’alimentation peut €tre fourni a une premiere extrémité d’une
une conduite 18 d’alimentation par une source 19. Une seconde extrémité de la
conduite d’alimentation peut étre reliée a un stockage de récupération du gaz
d’alimentation refroidi (liquéfié).

Dans une autre variante non représentée, la puissance froide produite peut &tre
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utilisée pour liquéfier le gaz de cycle lui-méme qui peut étre récupéré.

Le circuit 3 de cycle comprend, de préférence disposés en série dans le circuit 3 de
cycle, un mécanisme 4 de compression du fluide de cycle, un systeme 5, 6, 7, 8 de re-
froidissement du fluide de cycle, un mécanisme 10 de détente du fluide de cycle et un
systeme de réchauffage du fluide de cycle.

Le mécanisme 10 de détente du fluide de cycle comprend au moins deux turbines 10
montées en rotation sur des arbres 11 tournants respectifs, de préférence disposés en
série dans le circuit 3 de cycle.

Le mécanisme de compression comprend au moins trois compresseurs 4 rotatifs
disposés en parallele dans le circuit 3 de cycle et montés respectivement sur trois
arbres tournants. Au moins deux des arbres tournants des compresseurs 4 sont
accouplés respectivement, aux turbines 10 pour récupérer du travail de détente du
fluide de cycle pour la compression du fluide de cycle. Le systeme de refroidissement
et le systeme de réchauffage du gaz de cycle peur comprendre un ou plusieurs
échangeurs de chaleur, notamment un ou plusieurs échangeurs de chaleur a contre-
courant assurant un échange thermique entre des flux relativement froid et chaud du
cycle.

De plus, le réfrigérateur 2 comprend au moins un moteur 12 d’entrainement de I’un
au moins des arbres 11 tournants portant un turbine 10 et un compresseur 4.
C’est-a-dire que 1’un au moins des couples de compresseur accouplé a une turbine
(turbo-compresseur) est un moto-turbo-compresseur.

De plus, au moins les deux compresseurs 4 en parallele accouplés a une turbine 11
sont associé€s chacun un organe 9 respectif de mesure du débit passant par le com-
presseur 4 concerné (par exemple un débitmetre) et a un organe 14 respectif de ré-
gulation de débit admis dans le compresseur 4.

L’organe 14 respectif de régulation de débit admis dans le compresseur 4 est par
exemple un ou des organes directeurs mobiles disposés en amont et/ou en aval tel
qu’un « IGV » (Inlet Guide Vane). En variante ou en combinaison, 1’organe 14
respectif de régulation de débit admis dans le compresseur 4 peut €tre un by-pass
(dérivation contrdlée du flux alimentant le compresseur ou étage de compression
concerné).

De plus, les turbines 10 accouplées aux compresseurs 4 comprennent chacune de
préférence un capteur 17 respectif de mesure de la vitesse de rotation de la turbine 10
et un systeme 15, 16 respectif de controle de la vitesse de rotation de la turbine 10.

Le réfrigérateur 1 comprenant un organe 20 électronique de contrdle et de commande
comprenant un microprocesseur et configuré recevoir des mesures des organes 9 de
mesure du débit et des capteurs 17 de mesure de la vitesse et commander les organes
14, 16 de régulation de débit et/ou moteur(s) 12. Cf. [Fig.2].
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Ceci permet de contrdler le débit de gaz de cycle dans les compresseurs 4 en
parallele. Il est ainsi possible d’appliquer une consigne de débit pour un des com-
presseurs 4 et de recopier la méme consigne pour les autres compresseurs 4 en
parallele (tous les étages de compression peuvent tre composés de compresseurs
montés en parallele).

Le controle du débit peut €tre réalisé€ a 1'aide d'un actionneur externe, par exemple un
« IGV » disposé en amont compresseur, un « IGV » disposé en aval du compresseur,
un diffuseur a aubages contrdlés, une conduite et vanne de bypass du compresseur 4.

Un organe 14 de régulation de débit admis peut étre commun a plusieurs des com-
presseurs en parallele.

Le systeme 15, 16 de contrdle de la vitesse de rotation de la turbine 10 peut
comporter par exemple : un « IGV » qui peut €tre variable en entrée et/ou une vanne de
laminage et/ou une vanne de bypass de la turbine. Ce systeme de contrdle de la vitesse
peut réguler une vitesse de rotation qui est de préférence la méme cible pour chaque
machine.

Cecli permet de définir des parametres d'ajustement des vitesses pour chaque
ensemble turbo-compresseur. Ceci permet par exemple de décaler les vitesses des
turbo-compresseurs par rapport a une consigne s’il est constaté un comportement
inadapté (par exemple oscillation des pressions, comportement hydraulique instable,
pompage d'un compresseur...).

L’utilisation d’au moins un moteur pour entrainer un compresseur accouplé a une
turbine des ensembles en parallele permet de contréler la vitesse de rotation de
I'ensemble compresseur(s)/turbine(s), quelles que soient les conditions opératoires
autour de la turbine et du compresseur. La puissance du moteur peut étre adaptée en
fonction de la puissance de la turbine et de celle requise par le compresseur. Ceci
permet de stabiliser le fonctionnement des machines tournantes
(compresseurs/turbines). Ceci est particulierement intéressant par rapport a un ar-
rangement de turbo-compresseurs en parallele (sans moteurs), qui peut vite étre dé-
stabilisé. L’agencement proposé permet en outre d’ajuster la vitesse de rotation de
maniere a optimiser le fonctionnement des machines. De plus le ou les moteurs
permettent d’augmenter la puissance du compresseur concerné en regard de celle de la
turbine associée. Ceci procure un meilleur fonctionnement (selon la configuration du
cycle).

Le débit de gaz passant par chaque turbine peut étre déterminé par sa géométrie de
distributeur, sauf si un systeme de régulation (type IGV/Vanne de détente a I’amont de
I’équipement par exemple) peut l'ajuster dans une certaine mesure.

Le débit total de cycle peut tre déterminé par le débit des turbines (avec éven-

tuellement €galement en outre un éventuel débit envoyé a un bout froid du cycle). Ce
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débit total est comprimé dans le mécanisme de compression. La répartition de ce débit
total entre des compresseurs en parallele peut Etre réalisée soit de manicre passive
(typiquement via un circuit hydraulique tres similaire) soit de fagon "active" (par
exemple via un IGV, vanne de laminage...). Au final la totalité du débit de gaz cycle
est comprimée.

De préférence, le circuit fluidique qui meéne a chaque compresseur est configuré pour
avoir les mémes caractéristiques en terme de perte de charge notamment (reproduction
des obstacles pour le gaz : méme nombre de coudes/longueurs développées de
tuyaux...).

Cette configuration est particulicrement avantageuse ou efficace lorsque les vitesses
des compresseurs/turbines et puissances mécaniques des compresseurs sont identiques
pour chaque compresseur.

La puissance mécanique du compresseur qui est par exemple soit :

- celle de la turbine accouplée en cas de turbo-compresseur,

- celle de la turbine suppléée par / additionnée a celle du moteur en cas de moto-
turbo-compresseur.

Du fait que la puissance du moteur est égale a la puissance du compresseur moins la
puissance de la turbine, si tous les compresseurs et toutes les turbines ont la méme
puissance, les moteurs délivreront la méme puissance. La configuration peut également
étre avantageuse lorsque les compresseurs sont pilotés avec des vitesses différentes
mais des diametres de compresseur (diametre de roue) ajustés pour fournir le taux de
compression optimal. Dans I’exemple illustré, le circuit de cycle comprend trois
moteurs 12 d’entrainement configurés pour assurer 1’entrainement respectivement de
trois arbres 11 tournants de trois compresseurs 4 rotatifs disposés en parallele dans le
circuit 3 de cycle. Les trois compresseurs 4 en parallele sont accouplé respectivement a
trois turbines 11.

Bien entendu, cette configuration n’est pas limitative. Ainsi il est possible
d’envisager tout autre configuration, par exemple : plus de deux compresseurs, des
turbines en série et/ou en parallele (1’architecture étant adaptée pour équilibrer les
puissances des turbines sur chacun des arbres qui les relient aux compresseurs). Par
exemple, au moins une roue (compresseur/ turbine) est disposée a chaque extrémité
d'arbre entrainement du moteur. Le nombre de moteurs entrainant les compresseurs est
de préférence supérieur a deux. Les compresseurs 4 disposé€s en parallele présentent
des différentiels de pression (entre leur entrée et le sortie) identique. Cependant, les
débits aux sein de ces compresseurs 4 en parallele peuvent fluctuer et étre différents.
Ceci peut générer des problemes et instabilités lorsque les compresseurs 4 en parallele
sont identiques.

Le contréle décrit ci-dessus permet de corriger ce probleme. Le controle permet en
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outre de réguler la vitesse de rotation des turbines 10 accouplées a un point de fonc-
tionnement déterminé, en particulier le point de fonctionnement optimal de la turbine,
c’est-a-dire a son rendement maximal.

L’organe 20 électronique de controle et de commande peut étre configuré pour
piloter en outre les vitesses du ou des moteurs 12 des moto-turbo-compresseurs en
parallele, par exemple via un variateur de fréquence (moteur électrique). Cette vitesse
des moteur permet de caler le point de fonctionnement optimal des turbines et com-
presseurs.

L’organe 20 électronique de controle et de commande peut étre configuré pour
appliquer une consigne de vitesse de rotation identique pour les turbines 10 accouplées

aux compresseurs 4.



[Revendication 1]

Revendications

Réfrigérateur (2) a gaz de cycle, comprenant un circuit (3) de cycle
contenant un gaz de cycle comprenant au moins 1’un parmi : de I’azote,
de ’hélium, de I’hydrogene, le circuit (3) de cycle étant configuré pour
soumettre le fluide de cycle a un cycle thermodynamique pour amener
le fluide de cycle a une température cryogénique déterminée a au moins
une extrémité du circuit (3) de cycle, le circuit (3) de cycle comprenant
un mécanisme (4) de compression du fluide de cycle, un mécanisme (5,
6, 7, 8) de refroidissement du fluide de cycle, un mécanisme (10) de
détente du fluide de cycle, dans lequel le mécanisme (10) de détente du
fluide de cycle comprend au moins deux turbines (10) montées en
rotation sur des arbres (11) tournants respectifs, le mécanisme de com-
pression comprenant au moins trois compresseurs (4) rotatifs disposés
en parallele dans le circuit (3) de cycle et montés respectivement sur
trois arbres tournants, au moins deux des arbres tournants étant
accouplés respectivement, aux turbines (10) pour récupérer du travail de
détente du fluide de cycle pour la compression du fluide de cycle, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend au moins un moteur (12) d’entrainement
de ’un au moins des arbres (11) tournants portant un turbine (10) et un
compresseur (4) et en ce qu’au moins les deux compresseurs (4) en
parallele accouplés a une turbine (10) sont associés chacun un organe
(9) respectif de mesure du débit passant par le compresseur (4) concerné
et a un organe (14) respectif de régulation de débit admis dans le com-
presseur (4), par exemple un ou des organes directeurs mobiles en
amont ou en aval tel qu’un « IGV », les au moins deux turbines (10) ac-
couplées aux compresseurs (4) comprenant chacune un capteur (17)
respectif de mesure de la vitesse de rotation de la turbine (10) et un
systeme (15, 16) respectif de contréle de la vitesse de rotation de la
turbine (10), le réfrigérateur (1) comprenant un organe (20) électronique
de contrdle et de commande comprenant un microprocesseur et
configuré recevoir des mesures des organes (9) de mesure du débit et
des capteurs (17) de mesure de la vitesse et commander les organes (14)
de régulation de débit et en ce que les compresseurs en parallcle sont
identiques, I’organe (20) électronique de contrdle et de commande étant
configuré pour appliquer une consigne de débit admis dans les com-
presseur (4) qui est identique pour tous les compresseurs (4) en

parallele.



[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

10

Réfrigérateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’organe
(20) électronique de contrdle et de commande est configuré pour
appliquer une consigne de vitesse de rotation identique pour les turbines
(10) accouplées aux compresseurs (4).

Réfrigérateur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 2, ca-
ractérisé en ce que I’organe (14) de régulation de débit admis dans le
compresseur (4) comprend, au moins ’un parmi : un ou des organes di-
recteurs mobiles, une vanne guide d’entrée « IGV » disposée en amont,
un diffuseur a aubages variables en aval de la roue du compresseur, un
systeme de bypass du compresseur.

Réfrigérateur selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte un organe (14) de régulation de débit
admis dans le compresseur (4) commun a au moins plusieurs des com-
presseurs en parallele.

Réfrigérateur selon 1I’une quelconque des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que le systeme (15, 16) de contrdle de la vitesse de
rotation de la turbine (10) comprend au moins 1’un parmi : une vanne
guide d’entrée «IGV», une vanne de laminage, un systeme de bypass de
la turbine.

Réfrigérateur selon I’une quelconque des revendications 1 a5 ca-
ractérisé en ce qu’il comprend trois moteurs (12) d’entrainement ou plus
configurés pour assurer I’entrainement respectivement des trois arbres
(11) tournants des trois compresseurs (4) rotatifs disposés en parallcle
dans le circuit (3) de cycle.

Réfrigérateur selon la revendication 1 caractérisé en ce que 1’organe
(20) électronique de contrdle et de commande est configuré pour piloter
les vitesses du ou des moteurs (12).

Réfrigérateur selon la revendication 7 caractérisé en ce que le ou les
moteurs (12) sont du type électrique et I’organe (20) électronique de
contrdle et de commande est configuré pour commander la vitesse de
rotation du ou des moteurs (12) pour réaliser le méme taux de com-
pression dans chaque compresseur.

Installation de liquéfaction d’un flux de gaz d’alimentation comprenant
une conduite (18) d’alimentation configurée pour étre reli€e a une
source (19) de gaz d’alimentation a liquéfier, par exemple de
I’hydrogene, un ensemble d’échangeurs (19) de chaleur en échange
thermique avec le flux de gaz d’alimentation véhiculé par la conduite

(18) d’alimentation, I’installation (2) comprenant un réfrigérateur (2) en
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échange thermique avec I’ensemble d’échangeurs (19) de chaleur et
configuré pour refroidir le flux de gaz d’alimentation, caractérisée en ce
que le réfrigérateur (2) est conforme a I’une quelconque des reven-

dications 1 a 8.
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