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Description

Titre de I'invention : DISPOSITIF DE REFROIDISSEMENT
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POUR INSTALLATION DE LIQUEFACTION DE GAZ

Domaine technique

L’invention concerne un dispositif de refroidissement destiné a une installation de 1li-
quéfaction de gaz, comme du gaz naturel ou biométhane, du type comprenant un 1li-
quéfacteur de gaz en gaz liquéfié.

Arriere-plan technique

Les installations de liquéfaction de gaz, comme le gaz naturel ou le biométhane,
permettent de liquéfier un gaz a une température de 1’ordre de -160°C de sorte que le
transport du gaz ainsi liquéfié s’effectue a une pression de 1’ordre de 1,2 bar, soit 1é-
gerement supérieure a la pression atmosphérique. Actuellement, plusieurs technologies
de dispositifs de refroidissement connectés a un tel liquéfacteur de 1’installation
existent. On connait par exemple le dispositif de refroidissement décrit dans le
document EP20305455 dans lequel deux ou trois €tages de refroidissement sont
montés en cascade.

Bien que de tels dispositifs de refroidissement permettent de diminuer les couts de fa-
brication et de maintenance, ces dispositifs de refroidissement mettent toujours en
ceuvre des cycles complexes pour réaliser la liquéfaction et présentent des rendements
énergétiques non optimisés de ce fait. Notamment les compresseurs qu’ils mettent en
ceuvre nécessitent des puissances de compression importantes qui causent localement
des échanges de chaleur tres important.

Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de fournir un dispositif de refroidissement pour une ins-
tallation de liquéfaction de gaz qui résolve les problemes techniques précédents, en
particulier qui permette de diminuer localement la quantité de chaleur produite et
augmenter le rendement exégétique.

A cette fin, il est prévu un dispositif de refroidissement destiné a une installation de
liquéfaction de gaz, comportant un liquéfacteur de gaz, le dispositif comprenant au
moins trois circuits de refroidissement indépendants en cascade dont au moins :

- un circuit de refroidissement basse température destiné a étre connecté flui-
diquement au liquéfacteur de gaz ;

- un circuit de refroidissement moyenne température connecté au circuit de refroi-
dissement basse température via au moins un premier échangeur de chaleur de sorte a
extraire les calories du circuit de refroidissement basse température lors d’un fonc-

tionnement ; et
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- un circuit de refroidissement haute température connecté au circuit de refroi-
dissement moyenne température via au moins un deuxieme échangeur de chaleur de
sorte a extraire les calories du circuit de refroidissement moyenne température lors du
fonctionnement ;

le circuit de refroidissement haute température comprenant au moins un compresseur
et un condenseur associé, les circuits de refroidissement moyenne et basse tem-
pératures comportant respectivement au moins deux étages de compression et un
condenseur associé.

Avantageusement, mais facultativement, le dispositif de refroidissement selon
I’invention présente au moins 1’une des caractéristiques techniques suivantes :

- les étages des au moins deux étages de compression du circuit de refroidissement
moyenne température sont montés en série ; et/ou - les €tages des au moins deux étages
de compression du circuit de refroidissement basse température sont montés en série ;

- au moins un parmi les au moins deux étages de compression du circuits de refroi-
dissement moyenne température comprend au moins un pré-refroidisseur en aval du
compresseur et en amont du condenseur associé, de préférence deux pré-refroidisseurs
; et/ou - au moins un parmi les au moins deux étages de compression du circuits de re-
froidissement basse température comprend au moins un pré-refroidisseur en aval du
compresseur et en amont du condenseur associé, de préférence deux pré-re-
froidisseurs ;

- le premier échangeur de chaleur comporte au moins un échangeur thermique
formant condenseur du circuit de refroidissement basse température et évaporateur du
circuit de refroidissement moyenne température, de préférence le premier échangeur de
chaleur comporte deux échangeurs thermiques montés en parallele ; et/ou - le
deuxieéme échangeur de chaleur comporte un échangeur thermique formant condenseur
du circuit de refroidissement moyenne température et évaporateur du circuit de refroi-
dissement haute température, de préférence le deuxieme échangeur de chaleur
comporte deux échangeurs thermiques montés en parallele ;

- le circuit de refroidissement basse température comporte une premiere bouteille
liquide fluidiquement connectée entre les étages des au moins deux étages de com-
pression ; et/ou - le circuit de refroidissement moyenne température comporte une
deuxieme bouteille liquide fluidiquement connectée en aval du deuxieme échangeur de
chaleur et en amont du premier échangeur de chaleur; et/ou - le circuit de refroi-
dissement haute température comporte une troisi¢me bouteille liquide fluidiquement
connectée en aval du condenseur associés et en aval du deuxieme échangeur de
chaleur ;

- le circuit de refroidissement basse température comporte une premiere bouteille

anti-coup fluidiquement connecté en aval du liquéfacteur de gaz et en amont des au
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moins deux étages de compression compresseur ; et/ou - le circuit de refroidissement
moyenne température comporte une deuxieme bouteille anti-coup fluidiquement
connecté en aval du condenseur associ¢ et en amont des au moins deux étages de com-
pression compresseur; et/ou - le circuit de refroidissement haute température comporte
une troisieme bouteille anti-coup fluidiquement connecté en aval du condenseur
associés et en amont du compresseur ;

- le circuit de refroidissement basse température comporte des premiers moyens de
séparation d’huile en aval des au moins deux étages de compression ; et/ou - le circuit
de refroidissement moyenne température comporte des deuxiemes moyens de sé-
paration d’huile en aval des au moins deux étages de compression ; et/ou - le circuit de
refroidissement haute température comporte des troisicmes moyens de séparation
d’huile en aval du compresseur ;

- chacun des premiers moyens et/ou des deuxieémes moyens et/ou des troisicmes
moyens comprend un premier séparateur d’huile, de préférence chacun des premiers
moyens et/ou des deuxiemes moyens et/ou des troisiemes moyens comprend en outre
un deuxieme séparateur d’huile ;

- comprenant en outre un groupe générateur d’un fluide froid reli€¢ a au moins
condenseur d’au moins un parmi les circuits de refroidissement basse, moyenne et
haute températures ;

- comprenant en outre un groupe aérotherme relié a au moins un condenseur d’au
moins un parmi les circuits de refroidissement basse, moyenne et haute températures ;

- le circuit de refroidissement basse température comprend un fluide caractérisé par :
- une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la pression atmo-
sphérique ; - un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque étage de
compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ; - la température de sa-
turation de la basse pression (BP) est inférieure a la température de condensation du
fluide du liquéfacteur de gaz a refroidir ; et - la température de condensation est su-
périeure a la température de retour d’un fluide froid de refroidissement ; de préférence
le fluide du circuit de refroidissement basse température est du méthane ;

- le circuit de refroidissement moyenne température (20) comprend un fluide ca-
ractérisé€ par : - une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la pression
atmosphérique ; - un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque
étage de compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ; - 1a température
de saturation de la basse pression (BP) est inférieure a la température de condensation
du fluide du circuit de refroidissement basse température ; et - la température de
condensation est supérieure a la température d’évaporation d’un fluide du circuit de re-
froidissement haute température ; de préférence le fluide du circuit de refroidissement

moyenne température est de 1’éthylene.
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- le circuit de refroidissement haute température (10) comprend un fluide caractérisé
par : - une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la pression atmo-
sphérique ; - un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque étage de
compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ; - la température de sa-
turation de la basse pression (BP) est inférieure a la température de condensation du
fluide du circuit de refroidissement moyenne température ; et - la température de
condensation est supérieure a la température d’évaporation d’un fluide du circuit de re-
froidissement haute température ; de préférence le fluide du circuit de refroidissement
haute température est du propyléne.

Il est également prévu un container, tel qu’un container de transport maritime,

comprenant le dispositif.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description et des exemples de I’invention. La [Fig.1] est un schéma d’un exemple
d’implémentation d’un dispositif de refroidissement selon I’invention. La [Fig.1] sert
également de support pour des exemples de ’invention généralisée.

Description détaillée des trois modes de réalisation

En référence a la [Fig.1], nous allons discuter des exemples d’un dispositif de refroi-
dissement 1 destiné a une installation de liquéfaction de gaz 6. L’installation de li-
quéfaction de gaz 6 comprend un liquéfacteur 7 a I’entrée duquel un gaz non liquéfié
61 est introduit et a la sortie duquel un gaz liquéfi€ 62 est extrait pour stockage.
D’autre part, le liquéfacteur 7 comporte une sortie 71 et une entrée 72. Les sortie 71 et
entrée 72 sont destinées a Etre fluidiquement connectées au dispositif de refroi-
dissement 1.

L’installation de liquéfaction de gaz 6 peut prendre la forme d’une zone ATEX 6 -
ATEX est ’acronyme de ATmosphere Explosive - ; typiquement dans une situation
dans laquelle le gaz a liquéfier est inflammable et/ou explosif, par exemple le gaz a
liquéfier est du gaz naturel ou biométhane. On comprendra que le dispositif de refroi-
dissement 1 peut &tre connecté fluidiquement a tout type de liquéfacteur de gaz et a
tout type d’installation de liquéfaction.

Comme illustré sur la [Fig.1], le dispositif de refroidissement 1 selon I’invention peut
étre situ¢ en dehors de la zone ATEX 6 de I’installation de liquéfaction de gaz. Cela est
rendu possible car I’installation de liquéfaction de gaz 6 est fluidiquement connectée
au dispositif de refroidissement via la sortie 71 et I’entrée 72 du liquéfacteur 7.

Dans des exemples, le dispositif de refroidissement 1 selon I’invention est compris
dans un container. Un container est une caisse de dimensions normalisées qui peut étre

utilisée pour la manutention, le stockage ou le transport de matieres ou de lots d'objets
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dont elle permet de simplifier I'emballage. Par exemple le container dans lequel le
dispositif de refroidissement est disposé peut Etre un container de transport maritime
tel que normalisé dans les normes ISO 668:2020 et ISO 1496-3. Ainsi le dispositif de
refroidissement est facilement transportable et peut €tre installé a distance d’une zone
ATEX.

Le dispositif de refroidissement selon I’'invention comporte une série de circuits de
refroidissement indépendants positionnés en cascade comprenant au moins trois
circuits de refroidissement : un circuit de refroidissement haute température 10, un
circuit de refroidissement moyenne température 20 et un circuit de refroidissement
basse température 30. Le principe de base du dispositif de refroidissement 1 selon
I’invention est que, lors d’un fonctionnement, le circuit de refroidissement basse tem-
pérature 3 extrait les calories du liquéfacteur 7 en €tant connecté fluidiquement aux
sortie 71 et entrée 72 du liquéfacteur 7. De son c6té, toujours lors d’un fonc-
tionnement, le circuit de refroidissement moyenne température 20 extrait les calories
du circuit de refroidissement basse température 30 via au moins un premier échangeur
de chaleur E305-1 ou E305-2 de sorte a extraire les calories du circuit de refroi-
dissement basse température. Enfin, toujours lors d’un fonctionnement, le circuit de re-
froidissement haute température 10 extrait les calories du circuit de refroidissement
moyenne température 20 via au moins un deuxieme €changeur de chaleur E205-1,
E205-2 de sorte a extraire les calories du circuit de refroidissement moyenne tem-
pérature. Les trois circuits de refroidissement 10, 20, 30 sont indépendants et sont en
série I’un par rapport a ’autre, tout en étant en cascade. En cascade signifie que le
dispositif est constitué d’une succession d’installations thermodynamiques 10, 20, 30
et que ces installations comprennent des circuits frigorifiques qui utilisent des fluides
frigorigenes travaillant a des niveaux de température différents et couplés ther-
miquement par un échangeur.

Chaque circuit de refroidissement du dispositif selon I’invention comprend un fluide
frigorigeéne (ou encore appelé un réfrigérant) et des moyens de compression de ce
fluide frigorigene et d’un condenseur associé au circuit, suivant le cycle frigorifique.
Plus précisément, le circuit de refroidissement haute température comprend a minima
un (au moins un) étage de compression, et les circuits de moyenne et basse tem-
pératures comprennent a minima deux (au moins deux) étages de compression. Un
étage de compression est une partie du circuit qui comprend au moins un moyen de
compression compresseur.

La présence d’au moins de deux étages de compressions sur les circuits de moyenne
et basse températures 20, 30 améliore la répartition du travail fourni par les com-
presseurs ainsi que de la dissipation de la chaleur produite durant la compression. Cela

permet de réduire les températures a la sortie des compresseurs et cela permet
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également de fonctionner dans les plages de températures permissible des com-
presseurs. Notamment pour les circuits de refroidissement moyenne et basse tem-
pérature car les températures de leurs fluides frigorigénes doivent Etre tres basses pour
que la liquéfaction puisse opérer en sortie du liquéfacteur 7. Par exemple, du
biométhane sortira du liquéfacteur 7 a I'état liquide saturé (GNL) a une pression de 8
bars et une température de -128,74 °C. Ainsi, il résulte de la compression en deux
étages pour ces deux circuits une diminution de la puissance individuelle de chaque
compresseur ainsi qu’une diminution les échanges de chaleur locaux.

Dans des exemples, les compresseurs peuvent étre des compresseurs bi-étagés et/ou
étre des compresseurs a pistons.

Dans des exemples, les étages des au moins deux étages de compression du circuit de
refroidissement moyenne température 20 sont montés en série. Cela signifie que les
compresseurs se situent sur une méme branche du circuit de refroidissement.

Dans des exemples, les étages des au moins deux étages de compression du circuit de
refroidissement basse température 30 sont montés en série. Pareillement, cela signifie
que les compresseurs se situent sur une méme branche du circuit.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le compresseur C301 du premier €tage de compression
et le compresseur C302 deuxieme €étage de compression du circuit de refroidissement
basse température sont montés en série. Toujours dans la [Fig.1], le compresseur C201
du premier étage de compression et le compresseur C202 deuxicme étage de com-
pression du circuit de refroidissement moyenne température sont également montés en
série.

Le circuit de refroidissement haute température est maintenant discuté suivant
plusieurs exemples, dont I’exemple de la [Fig.1]. Ces exemples se combinent entre
eux.

Dans ces exemples, et comme déja discuté, le circuit de refroidissement haute tem-
pérature 10 est connecté au circuit de refroidissement moyenne température 20 via au
moins un deuxieme échangeur de chaleur E205-1 E205-2 de sorte a extraire les
calories du circuit de refroidissement moyenne température lors du fonctionnement du
dispositif. De plus, le circuit de refroidissement haute température 10 comprend au
moins un compresseur C101 et un et un condenseur E102 associ€. Le circuit de refroi-
dissement haute température 10 peut comprendre outre un désurchauffeur E101.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement haute température 10 comporte dans
le sens de circulation d’un premier fluide frigorigene illustré par les fleches sur la
figure, un compresseur C101 en aval duquel un séparateur F101, formant ici des
troisiemes moyens de séparation, est positionné de sorte a séparer les éventuelles
impuretés (typiquement des gouttelettes d huile issues du fonctionnement du com-

presseur C101) du premier fluide frigorigene. Les impuretés (typiquement 1’huile du



[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

compresseur) extraites par le séparateur F101 peuvent €tre renvoyées au compresseur
C101 via la conduite FC101.

Dans des exemples, en aval du séparateur F101, le circuit de refroidissement haute
température 10 comporte au moins un désurchauffeur E101, par exemple sous la forme
d’un échangeur thermique, qui permet d’extraire les calories du circuit de refroi-
dissement haute température 10 vers I’extérieur du dispositif de refroidissement 1
selon I’invention. Dans I’exemple de la [Fig.1], le circuit de refroidissement haute tem-
pérature 10 comporte au moins un condenseur E102, par exemple sous la forme d’un
échangeur thermique, qui permet lui également d’extraire les calories du circuit de re-
froidissement haute température 10 vers I’extérieur du dispositif de refroidissement 1
selon I’invention.

Le condenseur du circuit de refroidissement (le désurchauffeurE101et le condenseur
E102 sur la [Fig.1]) est reli¢ a une source de refroidissement afin d’extraire les calories
du fluide frigorigene du circuit de refroidissement haute température 10. Dans des
exemples, la source de refroidissement (le réfrigérant) est un fluide sélectionné parmi
I’eau, I’eau glycolée ou encore un gaz tel que par exemple 1’ air.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le désurchauffeur E101 permet de refroidir le flux ala
température ambiante, par exemple entre 35 et 55 °C. Le deuxieme échangeur E102 est
utilisé pour condenser le flux, par exemple entre 2 et 15 °C. Le désurchauffeur E101
utilise I’air pour refroidir le fluide frigorigene du circuit de refroidissement haute tem-
pérature 10, et le deuxieme €changeur E102 utilise de 1’eau glycolée pour refroidir le
fluide frigorigene du circuit de refroidissement haute température 10. On comprend
que le désurchauffeur E101 et le condenseur E102 pourraient utiliser tous deux la
méme source de refroidissement, par exemple I’eau, 1’eau glycolée ou encore de ’air.
Ou encore que le premier échangeur E101 utilise de I’eau glycolée et le deuxicme
échangeur E102 utilise de 1’air. De manicre générale, tout moyen connu pour
condenser le premier fluide frigorigene peut €tre utilisé.

Dans des exemples, en aval du condenseur, le circuit de refroidissement haute tem-
pérature 10 comporte un détendeur TCV101. Le réfrigérant ayant subi une
condensation, une expansion ou une détente est réalisé au niveau du détendeur pour
récupérer ultérieurement son énergie froide lors de son évaporation afin de condenser
le réfrigérant du circuit de refroidissement moyenne température dans I’échangeur de
chaleur.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement haute température 10 comporte une
bouteille liquide TK101 fluidiquement connecté en aval du condenseur associé€ a ce
circuit et en amont du compresseur C101 ou encore en amont de 1'€vaporateur E205.
Dans I’exemple de la [Fig.1], la bouteille liquide ou réservoir liquide TK101 est

connecté en aval du condenseur associé a ce circuit et en amont du détendeur TCV101.
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Dans les exemples, la bouteille liquide TK101 forme un réservoir de régulation du
premier fluide frigorigene ; ce réservoir liquide TK101 permet gérer la charge du
premier fluide frigorigéne en fonction de la charge thermique au niveau de
I’évaporateur.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement haute température 10 comporte une
bouteille anti-coup de liquide TK-102. Le r6le de la bouteille anti-coup de liquide est
de protéger le compresseur d'une éventuelle migration de liquide par la conduite
d'aspiration qui causerait des dégats irréversibles. La bouteille anti-coup de liquide
TK102 peut également assurer la réevaporisation du liquide piégé. Dans I’exemple de
la [Fig.1], 1a bouteille anti-coup de liquide TK102 est connecté en aval du condenseur
associé au circuit de refroidissement moyenne température et en amont du compresseur
C101.

Le circuit de refroidissement moyenne température est maintenant discuté suivant
plusieurs exemples, dont I’exemple de la [Fig.1]. Ces exemples se combinent entre
eux.

Dans ces exemples, et comme déja discuté, le circuit de refroidissement moyenne
température 20 comporte, dans le sens de circulation d’un deuxieme fluide frigorigéne,
qui lui est associé, illustré par les fleches sur la figure, au moins deux étages de com-
pression ou chaque étage de compression comprend au moins compresseur 201 202.
Le circuit de refroidissement moyenne température comprend au moins un condenseur
qui lui est associé.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le circuit de refroidissement moyenne température
comprend deux étages de compression qui sont montés en série, et chaque étage de
compression comprend un compresseur C201, C202.

Dans des exemples, au moins un étage de compression du circuit de refroidissement
moyenne température 20 comprend au moins un pré-refroidisseur qui permet de
refroidir le flux. On comprend que chaque étage peut comprendre au moins un pré-
refroidisseur. Dans ’exemple de la [Fig.1], chaque étage de compression comprend un
compresseur en aval duquel sont situés deux condenseurs qui sont des pré-
refroidisseurs. Ainsi, le premier étage de compression comprend le compresseur C201
et les refroidisseurs (ou encore pré-refroidisseurs) E201, E202 ; et le deuxieme étage
de compression comprend le compresseur C202 et les refroidisseurs (ou encore pré-
refroidisseurs) E203, E204. Les refroidisseurs (ou pré-refroidisseurs) permettent de
dissiper la chaleur grace a une source de refroidissement (le réfrigérant) qui est un
fluide sélectionné par exemple parmi 1’eau, I’eau glycolée ou encore un gaz tel que par
exemple I’air. La présence du premier pré-refroidisseur en amont de I’échangeur de
chaleur E205-1 E205-2 permet d’augmenter considérablement le rendement du circuit

de refroidissement moyenne température 20.
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Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température comprend des
moyens de séparation d’huile (F202, F203) en aval des au moins deux étages de com-
pression. Les moyens de séparation permettent de retirer du fluide frigorigéne des
éléments (des impuretés) qui ont été€ introduits par les compresseurs. Les compresseurs
utilisés peuvent etre des compresseurs a piston lubrifié a huile et cette huile se solidifie
a une certaine température (par exemple autour de -57 °C). Une petite quantité de cette
huile peut étre présente dans le circuit du réfrigérant et constituer un risque lorsque la
température du réfrigérant descend en dessous de la température de solidification de
cette huile. Toujours dans ces exemples, le moyen de séparation comprend un sé-
parateur F-202, de préférence ce séparateur est situé€e a la sortie du deuxicme étage de
compression. Dans des exemples, les moyens de séparation comprennent un deuxi¢me
séparateur F203. Ce deuxieme séparateur peut €tre situé en sortie des deux étages de
compression ; cette dernicre séparation peut étre effectuée apres 1'échangeur de chaleur
E204, afin de purifier au maximum le réfrigérant de l'huile avant que la température
baisse davantage.

Dans I’exemple de la [Fig.1], les compresseurs sont des compresseurs a pistons
lubrifi€ a huile. Le premier séparateur F202 est situé en aval du compresseur C202 et
en amont des deux pré-refroidisseurs E203, E204. Le deuxiéme sé€parateur F203 est
situ€ en aval du pré-refroidisseur E204 et en amont du deuxi¢me échangeur de chaleur
E205-1, E205-2. Les moyens de séparation peuvent renvoyer les impuretés
(typiquement I’huile du compresseur) ainsi extraite au compresseur C202 via une
conduite et/ou compresseur C101 via une conduite.

Dans des exemples, I’échangeur de chaleur E205-1, E205-2 du circuit de refroi-
dissement moyenne température comporte un échangeur thermique formant
condenseur du circuit de refroidissement moyenne température 20 et évaporateur du
circuit de refroidissement haute température 10. Ainsi, le condenseur/évaporateur
E205-1 E205-2 forme, dans ces exemples, des moyens d’extraction de calories
connectant thermiquement le circuit de refroidissement moyenne température 20 au
circuit de refroidissement haute température 10.

Dans des exemples, les extracteurs de calories (ou evapocondenseur) E205-1, E205-2
du circuit de refroidissement moyenne température comprend deux échangeurs
thermiques qui sont montés en parallele. Un seul extracteur fonctionne et l'autre est en
attente ou en cours d'entretien ou de nettoyage.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température 20 comporte
une bouteille liquide TK202 fluidiquement connecté fluidiquement entre le deuxi¢me
échangeur de chaleur E205-1, E205-2 et en amont du premier échangeur de chaleur
E305-1, E305-2. Dans les exemples, la bouteille liquide TK202 forme un réservoir de

régulation du deuxie¢me fluide frigorigene ; ce réservoir liquide TK202 permet gérer la
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charge du deuxieme fluide frigorigéne en fonction de la charge thermique en entrée du
premier échangeur de chaleur E305-1 E305-2.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température 20 comporte
un détendeur TCV201, par exemple un détendeur électronique. Le deuxieme fluide fri-
gorigeéne ayant subi une condensation, un détente ou expansion est réalisé au niveau du
détendeur pour récupérer ultérieurement 1’énergie froide de 1’évaporation du deuxieme
fluide frigorigeéne afin de condenser le réfrigérant du circuit de refroidissement basse
température dans I’échangeur de chaleur (dans des exemples 1'évaporateur/condenseur
E305:1/2). Dans I’exemple de la [Fig.1], la bouteille liquide TK202 est en amont du
détendeur TCV201.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température 20 comporte
un réservoir tampon TK201 fluidiquement connecté entre deux étages de compression.
Dans ’exemple de la [Fig.1], le réservoir tampon TK201 est connecté en aval du pré-
refroidisseur E202 et en amont du compresseur C202. Dans les exemples, le réservoir
tampon TK201 forme un réservoir de régulation du deuxieme fluide fri-
gorigeéne permettant d’amortir les fluctuation des pressions a la sortie du premier étage
de compression; ce réservoir tampon TK201 permet gérer la charge du liquide en
fonction de la compression et de la charge thermique au niveau des pré-refroidisseurs
E201 E202.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température 20 comporte
une bouteille anti-coup TK203 fluidiquement connecté en aval de I’échangeur de
chaleur E305-1 E305-2 du circuit de refroidissement basse température et en amont des
au moins deux étages de compression compresseur C201 C202. Le role de la bouteille
anti-coup de liquide est de protéger le compresseur d'une éventuelle migration de
liquide par la conduite d'aspiration qui causerait des dégéts irréversibles. La bouteille
anti-coup de liquide TK-203 peut également assurer la réevaporisation du liquide
piégé. Dans ’exemple de la [Fig.1], bouteille anti-coup de liquide TK203 est connecté
en aval du condenseur associ¢ au circuit de refroidissement basse température et en
amont du compresseur C201.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température 20 comprend
en outre un circuit de sécurité composé de deux déverseurs mécaniques PCV202 et
PCV203, d'un volume de stockage TK204 et d'un détendeur mécanique PCV204. Le
déverseur mécanique PCV202 s'ouvre lorsque la haute pression du circuit de refroi-
dissement moyenne température augmente au-dessus de la pression de sécurité, par
exemple lorsque la pression dans le circuit dépasse 16 bars. D'autre part, le déverseur
mécanique PCV203 s’ouvre si la basse pression du circuit de refroidissement de
moyenne température augmente au-dessus de la limite de sécurité, par exemple au-

dessus de 16 bars. Lorsque le déverseur s’ ouvre, le fluide est dirigé dans le réservoir
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TK204 de telle sorte que la pression dans le réservoir TK204 peut augmenter jusqu'a
atteindre un seuil de pression, par exemple 15 bars , le détendeur PCV204 s'ouvre
quand la pression a I’aspiration du compresseur est inférieur a la limite. Ce circuit
fonctionne principalement lors du démarrage du systeme ou en cas d'augmentation
imprévue des pressions basses ou haute du circuit. Le r6le du réservoir TK204 est
d’éviter les surpressions dues a I’évaporation du deuxieme fluide frigorigene circulant
au sein du circuit de refroidissement moyenne température 20 et de protéger ainsi le
fonctionnement dudit circuit de refroidissement moyenne température 20. En outre, le
réservoir TK204 permet de réduire la quantité de fluide frigorigéne au sein du circuit
de refroidissement associé (ici, le circuit de refroidissement moyenne température 20).
De plus, le réservoir TK204 permet de réguler la quantité de fluide frigorigéne au sein
du circuit de refroidissement associé : en effet, quand la pression augmente a la sortie
du compresseur C202, I’exces de fluide frigorigene est envoyé€ dans le réservoir TK204
a travers le détendeur PCV202 et, inversement, en cas de baisse de la pression au sein
du circuit de refroidissement, une injection de fluide frigorigene est réalisée depuis le
réservoir TK204 a travers le détendeur PCV204.

Le circuit de refroidissement basse température est maintenant discuté suivant
plusieurs exemples, dont I’exemple de la [Fig.1]. Ces exemples se combinent entre
eux.

Le circuit de refroidissement basse température 30 présente une structure similaire au
circuit de refroidissement moyenne température 20 décrit ci-dessus.

Le circuit de refroidissement basse température 30 comporte, dans le sens de cir-
culation d’un troisieme fluide frigorigene, qui lui est associé, illustré par les fleches sur
la figure, au moins deux étages de compression ou chaque étage de compression
comprend au moins compresseur C301 C302. Le circuit de refroidissement basse tem-
pérature 30 comprend au moins un condenseur E305-1 E305-2 qui lui est associé.

Dans des exemples, au moins étage de compression du circuit de refroidissement
basse température 30 comprend au moins un pré-refroidisseur qui permet de refroidir
le flux. On comprend que chaque étage peut comprendre au moins un pré-refroidisseur.
Dans I’exemple de la [Fig.1], chaque étage de compression un compresseur en aval
duquel sont situés deux pré-refroidisseurs. Toujours dans I’exemple de la [Fig.1],
quatre pré-refroidisseurs sont associés audit circuit de refroidissement moyenne tem-
pérature. Ainsi, le premier étage de compression comprend le compresseur C301 et les
pré-refroidisseurs E301, E302 ; et le deuxieme étage de compression comprend le
compresseur C302 et les pré-refroidisseurs E303, E304. Les pré-refroidisseurs)
permettent de dissiper la chaleur grace a une source de refroidissement (le réfrigérant)
qui est un fluide sélectionné par exemple parmi 1’eau, I’eau glycolée ou encore un gaz

tel que par exemple I’air. La présence du premier pré-refroidisseur en amont de
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I’échangeur de chaleur (ou condenseurs) E305-1 E305-2 permet d’augmenter considé-
rablement le rendement du circuit de refroidissement basse température 30.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comprend des
moyens de séparation d’huile (F302, F303) en aval des au moins deux étages de com-
pression. Les moyens de séparation permettent de retirer du fluide frigorigéne des
éléments (des impuretés) qui ont été€ introduits par les compresseurs. Les compresseurs
utilisés peuvent etre des compresseurs lubrifié¢ a huile et cette huile se solidifie a une
certaine température (par exemple autour de -57 °C). Une petite quantité de cette huile
peut Etre présente dans le circuit du réfrigérant et constituer un risque lorsque la tem-
pérature du réfrigérant descend en dessous de la température de solidification de cette
huile. Toujours dans ces exemples, le moyen de séparation comprend un séparateur
F302, de préférence ce séparateur est située a la sortie du deuxieme étage de com-
pression. Dans des exemples, les moyens de séparation comprennent un deuxieme sé-
parateur F303. Ce deuxieme séparateur peut &tre situé€ en sortie des deux €tages de
compression ; cette dernicre séparation peut étre effectuée apres 1'échangeur de chaleur
E304, afin de purifier au maximum le réfrigérant de l'huile avant que la température
baisse davantage.

Dans I’exemple de la [Fig.1], les compresseurs sont des compresseurs lubrifi€ a
huile. Le premier séparateur F302 est situé en aval du compresseur C302 et en amont
des deux pré-refroidisseurs E303, E304. Le deuxieme séparateur F303 est situ€ en aval
du pré-refroidisseur E304 et en amont du premier échangeur de chaleur (ou
condenseur) E305-1, E305-2. Les moyens de séparation peuvent renvoyer les
impuretés (typiquement 1’huile du compresseur) ainsi extraite au compresseur C302
via une conduite et/ou compresseur C301 via une conduite.

Dans des exemples, I’échangeur de chaleur E305-1, E305-2 du circuit de refroi-
dissement basse température comporte un échangeur thermique formant condenseur du
circuit de refroidissement basse température 30 et évaporateur du circuit de refroi-
dissement moyenne température 20. Ainsi, le condenseur/évaporateur E305-1 E305-2
forme, dans ces exemples, des moyens d’extraction de calories connectant ther-
miquement le circuit de refroidissement moyenne température 20 au circuit de refroi-
dissement basse température 30.

Dans des exemples, I’échangeur de chaleur E305-1, E305-2 du circuit de refroi-
dissement basse température comprend deux échangeurs thermiques qui sont montés
en parallele. Un seul extracteur fonctionne et l'autre est en attente ou en cours
d'entretien ou de nettoyage (en rapatriant 1’huile aux compresseurs).

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comporte une
bouteille liquideTK302 fluidiquement connecté fluidiquement entre le premier
échangeur de chaleur E305-1, E305-2 et en amont du détendeur TCV301. Dans les
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exemples, le vase d’expansion TK302 forme un réservoir de régulation du troisiéme
fluide frigorigene ; ce réservoir liquide TK302 permet gérer la charge du troisicme
fluide frigorigene en fonction de la charge thermique en entrée du premier échangeur
de chaleur E305-1 E305-2.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comporte un
détendeur TCV301, par exemple un détendeur €lectronique. Le troisicme fluide fri-
gorigeéne ayant subi une condensation, une détente ou expansion réalisé au niveau du
détendeur pour récupérer ultérieurement 1’énergie froide de 1’évaporation du troisieme
fluide frigorigene afin de liquéfier le gaz dans 1'évaporateur/condenseur E4021 E4022
du liquéfacteur 7. Dans ’exemple de la [Fig.1], 1a bouteille liquide TK302 est en
amont du détendeur TCV301.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comporte un
réservoir tampon TK301 fluidiquement connecté entre deux étages de compression.
Dans ’exemple de la [Fig.1], le réservoir tampon TK301 est connecté en aval du pré-
refroidisseur E302 et en amont du compresseur C302. Dans les exemples, le réservoir
tampon TK301 forme un réservoir de régulation du troisicme fluide frigorigene ; ce
réservoir liquide TK301 permet de gérer la fluctuation de la pression a la sortie du
premier étage de compression.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comporte une
bouteille anti-coup TK303 fluidiquement connecté en aval de I’échangeur de chaleur
E305-1 E305-2 du circuit de refroidissement basse température et en amont des au
moins deux étages de compression compresseur C301 C302. Le rdle de la bouteille
anti-coup de liquide est de protéger le compresseur d'une éventuelle migration de
liquide par la conduite d'aspiration qui causerait des dégéts irréversibles. La bouteille
anti-coup de liquide TK303 peut €galement assurer la réevaporisation du liquide piégé.
Dans ’exemple de la [Fig.1], bouteille anti-coup de liquide TK303 est connecté en
aval du condenseur du liquéfacteur de gaz 7 et en amont du compresseur C101.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température 30 comprend en
outre un circuit de sécurité composé de deux déverseurs mécaniques PCV302 et
PCV303, d'un volume de stockage TK304 et d'un détendeur mécanique PCV304. Le
déverseur mécanique PCV302 s'ouvre lorsque la haute pression du circuit de refroi-
dissement basse température augmente au-dessus de la pression de sécurité, par
exemple lorsque la pression dans le circuit dépasse 31 bars. D'autre part, le déverseur
mécanique PCV-302 s’ouvre si la basse pression du circuit de refroidissement de basse
température augmente au-dessus de la limite de sécurité, par exemple au-dessus de 6
bars. Lorsque le déverseur s’ouvre, le fluide est dirigé dans le réservoir TK304 de telle
sorte que la pression dans le réservoir TK304 peut augmenter jusqu'a atteindre un seuil

de pression, par exemple 15 bars ; le détendeur PCV304 s'ouvre quand la pression a
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1’aspiration du compresseur C301 est inférieur a la limite. Ce circuit fonctionne princi-
palement lors du démarrage du systéme ou en cas d'augmentation imprévue des
pressions basses ou haute du circuit. Le réle du réservoir TK304 est d’éviter les sur-
pressions dues a 1’évaporation du troisieme fluide frigorigene circulant au sein du
circuit de refroidissement basse température 30 et de protéger ainsi le fonctionnement
dudit circuit de refroidissement basse température 30. En outre, le réservoir TK304
permet de réduire la quantité de fluide frigorigéne au sein du circuit de refroidissement
associ€ (ici, le circuit de refroidissement basse température 30). De plus, le réservoir
TK304 permet de réguler la quantité de fluide frigorigene au sein du circuit de refroi-
dissement associé : en effet, quand la pression augmente a la sortie du compresseur
C302, I’exces de fluide frigorigéne est envoyé dans le réservoir TK304 a travers le
détendeur PCV304 et, inversement, en cas de baisse de la pression au sein du circuit de
refroidissement, une injection de fluide frigorigene est réalisée depuis le réservoir
TK304 a travers le détendeur PCV304.

Dans des exemples, le dispositif selon I’invention comprend un groupe générateur
d’un fluide froid reli€ a au moins des condenseurs (E102, E205-1, E205-2, E305-1,
E305-2) d’au moins un parmi les circuits de refroidissement basse, moyenne et haute
températures. Le groupe froid peut €tre utiliser pour refroidir un liquide réfrigérant, par
exemple de ’eau ou encore de I’eau glycolée. Alternativement ou additionnellement,
le dispositif selon I’invention comprend un groupe aérotherme relié a au moins des
condenseurs (E102, E205-1, E205-2, E305-1, E305-2) d’au moins un parmi les circuits
de refroidissement basse, moyenne et haute températures. Dans I’exemple de la [Fig.1]
, le désurchauffeur E101 et le condenseur E102 ou encore les deux pré-refroidisseurs
E201et E202 ou encore les deux pré-refroidisseurs E203 et E204 ou encore les deux
pré-refroidisseurs E301 et E302 ou encore les deux pré-refroidisseurs E303 et E304
sont montés en série, le premier condenseur traversé par le fluide frigorigéne du circuit
est refroidi par le groupe aérotherme et le deuxieme condenseur qui est ensuite traversé
le fluide frigorigeéne du circuit est refroidit par le groupe générateur d’un fluide froid.
L’utilisation conjointe de 1I’air et de I’eau permet de réduire la consommation d’énergie
a comparer du cas ou seul un groupe générateur d’un fluide froid serait utilisé, tout en
garantissant le refroidissement requis. Sur la [Fig.1], le fluide refroidi par le groupe gé-
nérateur d’un fluide froid est de I’eau glycolée et est uniquement reliée au condenseur
E102 ainsi qu’au pré-refroidisseur E202, E204, E302 et E304.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement basse température (30) comprend un
fluide frigorigéne qui est caractérisé par (i) une pression d’évaporation basse pression
(BP) supérieure a la pression atmosphérique, (ii) un ratio haute pression (HP) et basse
pression (BP) pour chaque étage de compression du cycle thermodynamique qui est

inférieur a §, (iii) une température de saturation de la basse pression (BP) qui est in-
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férieure a la température de condensation du fluide du liquéfacteur de gaz a refroidir, et
(iv) une température de condensation qui est supérieure a la température d’évaporation
d’un fluide du circuit de refroidissement moyenne température. Dans ces exemples, le
fluide du circuit de refroidissement basse température peut étre du méthane.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement moyenne température (20)
comprend un fluide frigorigéne qui est caractérisé par (i) une pression d’évaporation
basse pression (BP) supérieure a la pression atmosphérique, (ii) un ratio haute pression
(HP) et basse pression (BP) pour chaque étage de compression du cycle thermo-
dynamique qui est inférieur a 8, (iii) une température de saturation de la basse pression
(BP) qui est inférieure a la température de condensation du fluide du circuit de refroi-
dissement basse température, et (iv) une température de condensation qui est su-
périeure a la température d’évaporation d’un fluide du circuit de refroidissement haute
température. Dans ces exemples, le fluide du circuit de refroidissement moyenne tem-
pérature peut étre de I’éthyleéne.

Dans des exemples, le circuit de refroidissement haute température (30) comprend un
fluide frigorigéne qui est caractérisé par (i) une pression d’évaporation basse pression
(BP) supérieure a la pression atmosphérique, (ii) un ratio haute pression (HP) et basse
pression (BP) pour chaque étage de compression du cycle thermodynamique qui est
inférieur a §, (iii) une température de saturation de la basse pression (BP) qui est in-
férieure a la température de condensation du fluide du circuit de refroidissement
moyenne température , et (iv) une température de condensation qui est supérieure a la
température d’évaporation d’un fluide du circuit de refroidissement haute température.
Dans ces exemples, le fluide du circuit de refroidissement moyenne température peut
étre du propylene.

Les exemples présentés des circuit de refroidissement basse, moyenne et haute tem-
pérature se combinent entre eux.

Un exemple particulier d’implémentation de la [Fig.1] est maintenant présenté. On
comprendra que les exemples ou généralisation ou principes de fonctionnement
présentés précédemment s’appliquent a cet exemple particulier d’implémentation.

Le circuit principal de bio-méthane de I’installation de liquéfaction de gaz 6 est
présenté. Dans ce circuit principal de bio-méthane de I’installation de liquéfaction de
gaz 6, un bio-méthane provient par exemple d’une €puration a § bar entre dans un ré-
chauffeur électrique pour assurer une température de 40 °C avant que le flux subisse
une liquéfaction dans le liquéfacteur 7. Le flux est ensuite liquéfié dans 1'échangeur de
chaleur E402:1/2. Deux échangeurs de chaleur E4021 et E4022 sont mis en parallele.
Un seul échangeur de chaleur fonctionne pendant que 'autre est a I’arrét, par exemple
en cours de nettoyage. Le bio-méthane sort du liquéfacteur E402:1/2 a I'état liquide

saturé (GNL) a une pression de 8 bar et a une température d’environ -128 °C. Le
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liquide (GNL) peut ensuite €tre stocké et/ou utilisé.

Dans cet exemple du circuit principal de bio-méthane de I’installation de liquéfaction
de gaz 6, le cycle thermodynamique utilisé renferme notamment un réchauffeur
électrique E401, deux évapo-condenseur (liquéfacteur) E-402 :1/2 en parallele.

L’ étage de réfrigération basse température 30 de cet exemple d’implémentation est
maintenant présenté. L'objectif de 1'étage basse température est de liquéfier le bio-
méthane du circuit principal de bio-méthane.

Le réfrigérant utilisé dans cette étage est le méthane. Le méthane est comprimé a
l'aide d'une compression a deux étages C301 et C302 de 5 a 30 bars. Deux €échangeurs
en série apres chaque étage de compression permettent de refroidir le flux d'abord en
utilisant de 1'eau glycolée a 45 °C pour les pré-refroidisseurs E301 et E303 dans puis a
8 °C en utilisant de I'eau glycolée dans les pré-refroidisseurs E302 et E304. Un
réservoir tampon TK301 de est installé entre les deux €tages de compressions.

Les compresseurs utilisés sont des compresseurs a piston lubrifi€s a huile. Cette huile
se solidifie a -57 °C. Une petite quantité de cette huile peut €tre présente dans le circuit
du réfrigérant et constituer un risque lorsque la température du réfrigérant descend en
dessous de -57 °C. Par conséquent, un séparateur d'huile F302 est d'abord utilisé€ a la
sortie du deuxieme compresseur C302, pour limiter la quantité d'huile dans le circuit
basse température. Une autre séparation est ensuite effectuée, et consiste en un pré-
séparateur et le s€parateur principal en série F303. Cette dernicre séparation est
effectuée apres 1'échangeur de chaleur E304, afin de purifier au maximum le ré-
frigérant de I'huile avant que la température baisse davantage.

Le méthane du circuit basse température passe ensuite par 1'évaporateur/condenseur
E-305:1/2. Deux échangeurs de chaleur paralleles E-305:1/2 sont installés a cet effet,
dans lesquels un seul échangeur de chaleur fonctionne, et I'autre est en attente ou en
cours d'entretien ou de nettoyage. Le méthane sort de cet échangeur de chaleur a une
température de liquide de saturation d’environ -95°C. Un réservoir liquide TK302 est
ensuite installé qui permet gérer la charge du liquide en fonction de la charge
thermique au niveau de 1I’évaporateur. Apres le fluide frigorigéne du circuit basse tem-
pérature subit une détente au niveau d’un détendeur TCV301 et sort diphasique a la
température de saturation de la basse pression du compresseur. La basse pression est
d’environ 5 bars et la température de saturation d’environ -137°C. La basse pression
est choisie de manicre a ce que le flux de basse pression puisse liquéfier le flux
principal de bio-méthane et en prenant un pincement minimal de 5 °C dans le li-
quéfacteur. Le flux basse pression est évaporé dans le liquéfacteur pendant que le flux
principal de bio-méthane est liquéfié. Le flux évaporé passe ensuite dans une bouteille
anti-coup de liquide TK303 pour éviter toute goutte liquide a 1'aspiration des com-

presseurs.
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L’ étage de réfrigération basse température 30 comprend un circuit de sécurité
composé de deux déverseurs mécaniques PCV302 et PCV303, d'un volume de
stockage de TK-304 et d'un détendeur mécanique PCV304. Le déverseur mécanique
PCV302 s'ouvre lorsque la haute pression du circuit basse température augmente au-
dessus de la pression de sécurité, qui est considérée dans cet exemple comme égale a
31 bars. D'autre part, le déverseur mécanique PCV302 s’ouvre si la basse pression du
circuit basse température augmente au-dessus de la limite de sécurité, considérée dans
cet exemple égale a 6 bars. Le débit dans les deux cas est dirigé dans le réservoir
TK304. La pression dans le TK304 peut augmenter jusqu'a 15 bars, et ensuite le
détendeur mécanique PCV304 s'ouvre. Ce circuit fonctionne principalement lors du
démarrage du systeme ou en cas d'augmentation imprévue des basses ou hautes
pressions du circuit de refroidissement basse température.

Dans cet exemple du circuit basse température, le cycle thermodynamique utilisé
renferme deux compresseur : C301 et C302, un détendeur électronique pour le by-pass
de C301 : PCV301, les refroidisseurs intermédiaires avec eau glycolée : E301, E302,
E303, E304, un réservoir tampon : TK301, deux séparateur d’huile : F302 et F303,
deux évapo-condenseur en parallele : E305 :1/2, une bouteille liquide : TK302, un
détendeur €lectronique : TCV301, deux évapo-condenseur (liquéfacteur) en parallele :
E402 :1/2, une bouteille anti coup liquide : TK303, deux déverseurs mécaniques:
PCV302 et PCV303, un détendeur mécanique : PCV304, un volume de stockage et
sécurité : TK304.

L’étage de réfrigération moyenne température 20 de cet exemple d’implémentation
est maintenant présenté. L'objectif de 1'étage moyenne température est de condenser le
réfrigérant de 1'étage basse température (méthane) dans 1'échangeur de chaleur E-
305:1/2.

Le réfrigérant utilisé dans cette étage est I’éthyléne. L’€éthylene est comprimé a l'aide
d'une compression a deux étages C201 et C202) de 1 a 15 bars. Deux échangeurs en
série apres chaque étage permettent de refroidir le flux en utilisant de 1'eau glycolée
d'abord a 45 °C dans E201 et E203 puis a 8 °C dans E202 et E204. Un réservoir
tampon TK201 est installé entre les compresseurs.

Les compresseurs utilisés sont des compresseurs a piston lubrifi€s a huile. Cette huile
se solidifie a -57 °C. Une petite quantité de cette huile peut €tre présente dans le circuit
du réfrigérant et constituer un risque lorsque la température du réfrigérant descend en
dessous de -57 °C. Par conséquent, un séparateur d'huile F202 est d'abord utilisé€ a la
sortie du deuxieme compresseur C202, pour limiter la quantité d'huile dans le circuit
moyenne température. Une autre s€paration est ensuite effectuée, et consiste en un pré-
séparateur et le s€parateur principal en série F203. Cette dernicre séparation est

effectuée apres 1'échangeur de chaleur E204, afin de purifier au maximum le ré-
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frigérant de I'huile avant que la température baisse davantage.

L’éthylene passe ensuite par 'évaporateur/condenseur E-205:1/2. Deux échangeurs
de chaleur paralleles E205-1 et E205-2 sont installés a cet effet, dans lesquels un seul
échangeur de chaleur fonctionne et 1'autre est en attente ou en cours d'entretien ou de
nettoyage. L’éthylene sort de cet échangeur de chaleur a une température de liquide de
saturation de -38 °C. Un réservoir liquide TK202 est ensuite installé qui permet gérer
la charge du liquide en fonction de la charge thermique au niveau de 1’évaporateur.
Apres le fluide subit un détente au niveau détendeur et sort diphasique a la température
de saturation de la basse pression du compresseur ; la basse pression est d’environ 1bar
et la température de saturation d’environ -100 °C). La basse pression est choisie de
maniere a ce que le flux de moyenne température puisse condenser le flux de 1’étage
basse pression et en prenant un pincement minimal de 5 °C dans
'évaporateur/condenseur E305:1/2. Le flux moyenne température est évaporé dans
'évaporateur/condenseur pendant que le flux basse température est condensé a 30 bars
pour une température de saturation d’environ -96°C. Le flux évaporé passe ensuite
dans une bouteille anti-coup de liquide TK203 pour €viter toute goutte liquide a
l'aspiration des compresseurs. Deux bouteilles anti-coup de liquide paralleles sont
installées dans le circuit moyenne température.

Un circuit de sécurité composé de deux déverseurs mécaniques (PCV202 et PCV203,
d'un volume de stockage TK204 et d'un détendeur mécanique PCV204. Le déverseur
mécanique PCV202 s'ouvre lorsque la haute pression du circuit moyenne température
augmente au-dessus de la pression de sécurité, par exemple égale a 16 bars. D'autre
part, le PCV202 s’ouvre si la basse pression du circuit moyenne température augmente
au-dessus de la limite de sécurité, par exemple égale a 2 bars. Le débit dans les deux
cas est dirigé dans le réservoir TK204. La pression dans le réservoir TK204 peut
augmenter jusqu'a 15 bars, ensuite le détendeur PCV204 s'ouvre. Ce circuit fonctionne
principalement lors du démarrage du syste¢me ou en cas d'augmentation imprévue des
pressions basses ou hautes du circuit.

Dans cet exemple du circuit moyenne température, le cycle thermodynamique utilisé
renferme deux compresseur : C201 et C202, un Détendeur Electronique (pour le by-
pass de C201) : PCV201, des refroidisseurs intermédiaires avec eau glycolée : E201,
E202, E203, E204, un réservoir tampon : TK201, deux séparateur d’huile : F202 et
F203, deux évapo-condenseurs en parallele : E-205 :1/2, une bouteille liquide : TK202,
un détendeur électronique : TCV201, deux évapo-condenseurs en parallele : E-305
:1/2, une bouteille anti coup liquide : TK203, deux déverseurs mécaniques: PCV202 et
PCV203, un détendeur mécanique : PCV204, un volume de stockage et sécurité :
TK204.

L’ étage de réfrigération haute température 10 de cet exemple d’implémentation est
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maintenant présenté. L'objectif de 1'étage haute température est de condenser le ré-
frigérant de 1'étage moyenne température (éthylene) dans 1'échangeur de chaleur
E205:1/2.

Le réfrigérant utilisé dans cette €tage est le propylene. Le propylene est comprimé a
l'aide d'une compression a un étage C101 d’environ 1 a 8 bars. Deux échangeurs en
série apres le compresseur avec de 1'eau glycolée sont utilis€s. Le premier E101 permet
de refroidir le flux a la température ambiante 45 °C. Le second échangeur E102 est
utilisé pour condenser le flux a 8 °C. La température dans ce circuit ne descend pas en
dessous de -44 °C. Il n'y a donc pas de risque de solidification de I'huile.

Un réservoir liquide TK101 est ensuite installé qui permet gérer la charge du liquide
en fonction de la charge thermique au niveau de 1’évaporateur. A la sortie du réservoir
liquide le fluide frigorigene passe par un filtre déshydrateur pour éliminer 1’humidité
du circuit et le risque de rendre I’huile acide cause la dégradation du compresseur. Le
fluide subit ensuite une détente au niveau du détendeur et sort diphasique a la tem-
pérature de saturation de la basse pression du compresseur, par exemple la basse
pression est d’environ 1 bar pour une température de saturation de -43,0 °C.

La basse pression est choisie de maniere a ce que le flux du circuit de haute tem-
pérature puisse condenser le flux de 1’étage de moyenne température et en prenant un
pincement minimal de 5 °C dans 1'évaporateur/condenseur E205:1/2. Le flux de haute
température est évaporé dans I'évaporateur/condenseur E-205:1/2 pendant que le flux
de moyenne température MT est condens€ a environ 15bars pour une température de
saturation d’environ -38,0°C. Le flux évaporé passe ensuite dans une bouteille anti-
coup de liquide TK102 pour éviter toute goutte liquide a l'aspiration du compresseur.

Dans cet exemple du circuit haute température, le cycle thermodynamique utilisé
renferme : un compresseur : C101, un refroidisseur avec eau glycolée : E101, un
condenseur : E102, une bouteille liquide : TK101, un filtre déshydrateur : S101, un
détendeur €lectronique (utilisée également pour le pumpdown) : TCV101, deux évapo-
condenseurs en parallele : E205 :1/2, une bouteille anti coup liquide : TK102.

Il est possible ainsi sans sortir du cadre de I’invention d” « empiler » les circuits de
refroidissement (qui peuvent &tre en variante au nombre de quatre ou plus) de manicre
parallele et en cascade comme cela a été décrit. Cela permet d’ajuster au mieux le
dispositif de refroidissement selon 1’invention en fonction du gaz a liquéfier ou de
I’installation de liquéfaction de gaz a équiper ainsi d’un tel dispositif de refroi-
dissement selon I’invention. L’ utilisation d’un tel dispositif de refroidissement selon
I’invention permet de le séparer completement du liquéfacteur 7 et ainsi de ne pas
imposer les exigences drastiques et les normes ATEX a I’ensemble des circuits de re-
froidissement du dispositif de refroidissement selon I’invention. Au surplus, cela

permet de positionner le dispositif de refroidissement selon I’invention dans un endroit
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de I’installation qui est facile d’acces et qui simplifie de ce fait la maintenance dudit
dispositif de refroidissement. D’autre part, du fait que le dispositif de refroidissement
selon I’invention ne soit pas soumis aux normes ATEX, cela permet d’utiliser des
composants de séries disponibles sur le marché, ce qui réduit énormément le cofit de
fabrication du dispositif de refroidissement selon I’invention. En outre, 1’ utilisation
d’au moins deux étages de compressions améliore grandement la gestion de la chaleur
pour chaque étage de réfrigération, ce qui permet d’utiliser des compresseurs moins
puissants, et donc de réduire le cout de fabrication du dispositif de refroidissement
selon I’invention.

D’autre part, il a été constaté lors d’essais, que le dispositif de refroidissement selon
I’invention permet d’obtenir des rendements énergétiques élevés avec un COP de
I’ordre de 0,7. Ceci permet une réduction considérable de la consommation électrique
et énergétique généralement du fait que le dispositif de refroidissement selon
I’invention doit fonctionner 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. D’autre part, la simplicité
de la cascade formée par les différents circuits de refroidissement du dispositif de re-
froidissement selon I’invention permet un contrdle simple de celui-ci et cela facilite
également le démarrage et le changement de débit de production ainsi que la confi-
guration du dispositif de refroidissement selon I’invention pour 1’adapter a la
production de gaz liquéfi€s réalisée par I’installation de liquéfaction ainsi €quipée.

Bien entendu, il est possible d’apporter a 1I’invention de nombreuses modifications

sans pour autant sortir du cadre de celle-ci.
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Revendications

Dispositif de refroidissement (1) destiné a une installation de li-
quéfaction de gaz, comportant un liquéfacteur de gaz (7), le dispositif
comprenant au moins trois circuits de refroidissement (10, 20, 30) indé-
pendants en cascade dont au moins :

- un circuit de refroidissement basse température (30) destiné a étre
connecté fluidiquement au liquéfacteur de gaz ;

- un circuit de refroidissement moyenne température (20) connecté au
circuit de refroidissement basse température (30) via au moins un
premier échangeur de chaleur (E305-1, E305-2) de sorte a extraire les
calories du circuit de refroidissement basse température lors d’un fonc-
tionnement ; et

- un circuit de refroidissement haute température (10) connecté au
circuit de refroidissement moyenne température (20) via au moins un
deuxieme échangeur de chaleur (E205-1, E205-2) de sorte a extraire les
calories du circuit de refroidissement moyenne température lors du
fonctionnement ;

le circuit de refroidissement haute température (10) comprenant au
moins un compresseur (C101) et un condenseur associé (E102), les
circuits de refroidissement moyenne (20) et basse (30) températures
comportant respectivement au moins deux ¢étages de compression
(C201, C202, C301, C302) et un condenseur associé (E205-1, E205-2,
E305-1, E305-2).

Dispositif de refroidissement selon la revendication 1, dans lequel :

- les étages des au moins deux étages de compression du circuit de re-
froidissement moyenne température (20) sont montés en série ; et/ou

- les étages des au moins deux étages de compression du circuit de re-
froidissement basse température (30) sont montés en série.

Dispositif de refroidissement selon 1’une quelconque des revendications
1 a2, dans lequel :

- au moins un parmi les au moins deux étages de compression (C201,
C202) du circuits de refroidissement moyenne température (20)
comprend au moins un pré-refroidisseur (E201, E202, E203, E204) en
aval du compresseur et en amont du condenseur (E205-1, E205-2)
associé, de préférence deux pré-refroidisseurs ; et/ou

- au moins un parmi les au moins deux étages de compression (C301,

C302) du circuits de refroidissement basse température (30) comprend
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au moins un pré-refroidisseur (E301, E302, E303, E304) en aval du
compresseur et en amont du condenseur (E305-1, E305-2) associé, de
préférence deux pré-refroidisseurs.

Dispositif de refroidissement selon 1’une quelconque des revendications
1 a 3, dans lequel :

- le premier échangeur de chaleur (E305-1, E305-2) comporte au moins
un échangeur thermique formant condenseur du circuit de refroi-
dissement basse température (30) et évaporateur du circuit de refroi-
dissement moyenne température (20), de préférence le premier
échangeur de chaleur comporte deux échangeurs thermiques (E305-1,
E305-2) montés en parallele ; et/ou

- le deuxieme échangeur de chaleur (E205-1, E205-2) comporte un
échangeur thermique (E205-1, E205-2) formant condenseur du circuit
de refroidissement moyenne température (20) et évaporateur du circuit
de refroidissement haute température (10), de préférence le deuxieéme
échangeur de chaleur comporte deux échangeurs thermiques (E205-1,
E205-2) montés en parallele.

Dispositif de refroidissement selon 1’une des revendications 1 a 5, dans
lequel :

- le circuit de refroidissement basse température (30) comporte une
premiere bouteille liquide (TK302) fluidiquement connectée entre les
étages des au moins deux €tages de compression ; et/ou

- le circuit de refroidissement moyenne température (20) comporte une
deuxieme bouteille liquide (TK202) fluidiquement connectée en aval du
deuxieme échangeur de chaleur (E205-1, E205-2) et en amont du
premier €changeur de chaleur (E305-1, E305-2); et/ou

- le circuit de refroidissement haute température (10) comporte une
troisieme bouteille liquide (TK101) fluidiquement connectée en aval du
condenseur associés (E101, E102) et en aval du deuxiéme échangeur de
chaleur (E205-1, E205-2).

Dispositif de refroidissement selon la revendication 5, dans lequel :

- le circuit de refroidissement basse température (30) comporte une
premiere bouteille anti-coup (TK303) fluidiquement connecté en aval du
liquéfacteur de gaz (7) et en amont des au moins deux étages de com-
pression compresseur (C301, C302) ; et/ou

- le circuit de refroidissement moyenne température (20) comporte une
deuxie¢me bouteille anti-coup (TK203) fluidiquement connecté en aval

du condenseur associé (E305-1, E305-2) et en amont des au moins deux
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étages de compression compresseur (C201, C202); et/ou

- le circuit de refroidissement haute température (10) comporte une
troisieme bouteille anti-coup (TK102) fluidiquement connecté en aval
du condenseur associés (E205-1, E205-2) et en amont du compresseur
(C10D).

Dispositif de refroidissement selon 1’une des revendications 1 a 6, dans
lequel :

- le circuit de refroidissement basse température (30) comporte des
premiers moyens de séparation (F302, F303) d’huile en aval des au
moins deux étages de compression ; et/ou

- le circuit de refroidissement moyenne température (20) comporte des
deuxiemes moyens de séparation d’huile (F202, F203) en aval des au
moins deux étages de compression ; et/ou

- le circuit de refroidissement haute température comporte des
troisiemes moyens de séparation d’huile (F101) en aval du compresseur
(C10D).

Dispositif de refroidissement selon la revendication 7, dans lequel
chacun des premiers moyens (F302, F303) et/ou des deuxiemes moyens
(F202, F203) et/ou des troisiemes moyens (F101) comprend un premier
séparateur d’huile (F302, F202, F101), de préférence chacun des
premiers moyens et/ou des deuxiemes moyens et/ou des troisicmes
moyens comprend en outre un deuxieme sé€parateur d’huile (F303,
F203).

Dispositif de refroidissement selon 1’une des revendications 1 a §,
comprenant en outre un groupe générateur d’un fluide froid reli¢ a au
moins condenseur (E102, E202, E204, E302, E304) d’au moins un
parmi les circuits de refroidissement basse, moyenne et haute tem-
pératures.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 9, comprenant en outre un
groupe aérotherme reli€ a au moins un condenseur (E101, E205-1,
E205-2, E305-1, E305-2) d’au moins un parmi les circuits de refroi-
dissement basse, moyenne et haute températures.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 10, dans lequel le circuit de
refroidissement basse température (30) comprend un fluide caractérisé
par :

- une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la
pression atmosphérique ;

- un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque étage
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de compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ;

- la température de saturation de la basse pression (BP) est inférieure a
la température de condensation du fluide du liquéfacteur de gaz a
refroidir ; et

- la température de condensation est supérieure a la température de
retour d’un fluide froid de refroidissement ;

de préférence le fluide du circuit de refroidissement basse température
est du méthane.

[Revendication 12] Dispositif selon I’une des revendications 1 a 11, dans lequel le circuit de
refroidissement moyenne température (20) comprend un fluide ca-
ractérisé par :

- une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la
pression atmosphérique ;

- un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque étage
de compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ;

- la température de saturation de la basse pression (BP) est inférieure a
la température de condensation du fluide du circuit de refroidissement
basse température ; et

- la température de condensation est supérieure a la température
d’évaporation d’un fluide du circuit de refroidissement haute tem-
pérature ;

de préférence le fluide du circuit de refroidissement moyenne tem-
pérature est de 1’éthylene.

[Revendication 13] Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 12, dans lequel le circuit de
refroidissement haute température (10) comprend un fluide caractérisé
par :

- une pression d’évaporation basse pression (BP) supérieure a la
pression atmosphérique ;

- un ratio haute pression (HP) et basse pression (BP) pour chaque étage
de compression du cycle thermodynamique qui est inférieur a 8 ;

- la température de saturation de la basse pression (BP) est inférieure a
la température de condensation du fluide du circuit de refroidissement
moyenne température ; et

- la température de condensation est supérieure a la température
d’évaporation d’un fluide du circuit de refroidissement haute tem-
pérature ;

de préférence le fluide du circuit de refroidissement haute température

est du propylene.
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[Revendication 14] Container, tel qu’un container de transport maritime, comprenant le

dispositif selon I’une des revendications 1 a 13.
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