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Dispositif et procédé de liquéfaction d'un fluide.

Linvention concerne un dispositif de liquéfaction d'un
fluide tel que '’hydrogene comprenant un systeme (20) de
pré-refroidissement en échange thermique avec au moins
une partie d’'un ensemble d’echangeur(s) (6) de chaleur
configuré pour abaisser la température du fluide a refroidir a
une premiere température et un systeme (21) de refroidis-
sement en échange thermique avec au moins une partie de
lensemble d’échangeur(s) (6, 7, 8, 9, 10) de chaleur dans
lequel le systeme (21) de refroidissement et le systeme de
pré-refroidissement comprennent chacun un réfrigérateur
(21, 20) a cycle de réfrigération d’'un gaz de cycle compre-
nant, dans un circuit (14, 140) de cycle: un mécanisme (15,
150) de compression, un mécanisme (17, 170) de détente
le mécanisme de compression comprenant un ensemble de
compresseur(s) (15, 150) de type centrifuge montés sur des
arbres (19, 190) entrainés en rotation par un ensemble de
moteur(s) (18, 180), le mécanisme de détente comprenant
au moins une des turbines (17, 170) accouplée au méme
arbre (19) qu’au moins un étage de compression (15).

Figure d’abrégé: Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Dispositif et procédé de liquéfaction d’un
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fluide.

L’invention concerne un dispositif et un procédé de liquéfaction d’un fluide tel que
I’hydrogene et/ou ’hélium.

L’invention concerne plus particulicrement un dispositif de liquéfaction d’un fluide
tel que ’hydrogene et/ou I’hélium comprenant un circuit de fluide a refroidir ayant une
extrémité amont destinée a €tre reliée a une source de fluide gazeux et une extrémité
aval destinée a &tre reliée a un organe de collecte du fluide liquéfié, le dispositif
comprenant un ensemble d’échangeur(s) de chaleur en échange thermique avec le
circuit (3) de fluide a refroidir, le dispositif comprenant un systeme de pré-
refroidissement en échange thermique avec au moins une partie de 1’ensemble
d’échangeur(s) de chaleur configuré pour abaisser la température du fluide a refroidir a
une premiere température, par exemple comprise 30 et 110K, le dispositif comprenant
en outre un systeme de refroidissement en échange thermique avec au moins une partie
de I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur et configuré pour abaisser la température du
fluide a refroidir de la premicre température a une seconde température, par exemple
comprise entre 15 et 25K, dans lequel le systéme de refroidissement comprend un
premier réfrigérateur a cycle de réfrigération d’un premier gaz de cycle comprenant de
I’hélium et/ou de 1’hydrogene, ledit premier réfrigérateur comprenant, disposés en série
dans un circuit de cycle : un mécanisme de compression du gaz de cycle, au moins un
organe de refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme de détente du gaz de cycle et
au moins un organe de réchauffage du gaz de cycle détendu, dans lequel le mécanisme
de compression comprend plusieurs étages de compression en série composés d’un
ensemble de compresseur(s) de type centrifuge, les étages de compressions étant monté
sur des arbres entrainés en rotation par un ensemble de moteur(s), le mécanisme de
détente comprenant plusieurs étages de détente composés d’un ensemble de turbines de
type centripete.

Les dispositifs de liquéfaction de fluides cryogéniques, notamment d’hydrogene
comprennent généralement un systeme de pré-refroidissement au moyen d’une source
froide telle qu’une réserve d’azote liquide ou un réfrigérateur a cycle fermé ou semi-
fermé d’azote.

La pression la plus basse du cycle de pré-refroidissement détermine la température la
plus basse qu’atteint le gaz de cycle de pré-refroidissement (température de coupure).
Ainsi, cette pression basse du cycle de pré-refroidissement est imposée a une valeur la

plus basse possible, pour abaisser la température de coupure au bout froid de ce cycle
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de pré-refroidissement et ainsi pré-refroidir efficacement le débit de gaz a liquéfier
avant que celui-ci n’échange thermiquement avec le gaz de cycle du réfrigérateur qui
abaisse la température jusqu’a une température de liquéfaction.

Cette architecture utilise généralement des stations de compression multi-étagées
comportant une roue a engrenage ou dispositif d’augmentation de vitesse entre la
vitesse fournie par le moteur €lectrique typiquement a 50 ou 60Hz et les arbres
tournants, portant les multiples étages de compression, qui eux nécessitent pour des
aspects d’efficacité énergétique une vitesse de rotation d’arbre bien élevée. Cette ar-
chitecture ne permet pas une grande capacité de flexibilité dans le processus de li-
quéfaction comme décrit ci-dessous.

Une solution connue consiste a utiliser la technologie dite « IGV » mobiles (« Inlet
Guide Vanes » Vannes Guide d’Entrée) qui permet de faire varier les débits de gaz a
I’ aspiration typiquement du premier étage de compression du cycle qui comporte ces
IGV. Généralement, cette technologie n’est installée qu’en entrée du premier étage de
compression du cycle de réfrigération concerné pour des aspects de cofits et de li-
mitation d’organes mobiles pouvant générer une potentielle défaillance sur 1’usine
complete. Cette solution n’est que partiellement satisfaisante. En particulier,
I’efficacité globale et le rendement de 1’installation ne sont pas satisfaisants. En par-
ticulier, cette solution ne permet pas d’adapter I’installation aux énergies intermittentes
ou alors avec un rendement peu satisfaisant.

Une autre solution consiste a utiliser un cycle de réfrigération utilisant des mélanges
de réfrigérants (« MR »). Cependant ces solutions fournissent une température de
coupure plus élevée (mélange de constituants de type hydrocarbures et azote dont le
mélange induit des températures de coupure de 20 a 50 degrés plus élevé que les cycles
de pré-refroidissement a azote pur) qui contraint plus le cycle de refroidissement final
d’un point de vue thermodynamique. De plus, en cas de fuite le mélange a reconstituer
est complexe pour les opérateurs (nécessité de déterminer le ou les composants qui
fuient préférentiellement et de réajuster le mélange étape par étape). Si la température
de coupure de ce cycle est abaissée (en ajoutant typiquement de 1’azote dans le
mélange en plus grandes proportions), le rendement de ce procédé chute significa-
tivement (de 1’ordre de 10% si la température de coupure est abaissée de 5K).Un but de
la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de I’art antérieur
relevés ci-dessus.

A cette fin, le dispositif selon I'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce
que au moins une des turbines est accouplée au méme arbre qu’au moins un étage de
compression de facon a fournir a 1I’étage de compression du travail mécanique produit

lors de la détente et en ce que le systeme de pré-refroidissement comprend un second



réfrigérateur a cycle de réfrigération d’un second gaz de cycle, ledit le second réfri-

gérateur comprenant, disposé€s en série dans un circuit de cycle : un mécanisme de

compression du gaz de cycle, au moins un organe de refroidissement du gaz de cycle,
un mécanisme de détente du gaz de cycle et au moins un organe de réchauffage du gaz
de cycle détendu, dans lequel le mécanisme de compression comprend plusieurs étages
de compression en série composés d’un ensemble de compresseur(s) de type
centrifuge, les étages de compressions étant monté sur des arbres entrainés en rotation
par un ensemble de moteur(s), le mécanisme de détente comprenant un ou plusieurs
étages de détente composés d’un ensemble de turbine(s) de type centripéte dont au
moins une est accouplée au méme arbre qu’au moins un étage de compression de fagon

a fournir a 1’étage de compression du travail mécanique produit lors de la détente.

[0009]  Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter I'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

- le gaz de cycle du second réfrigérateur comprend au moins 1’un parmi : de
I’azote, du néon, de I’hélium, de I’hydrogene, de I’oxygene, de 1’argon ou du
dioxyde de carbone,

- le premier réfrigérateur et le second réfrigérateur comportent des moteurs
respectifs de méme type et/ou des compresseurs respectifs de méme type, et/
ou des turbines respectives de méme type,

- le premier réfrigérateur et le second réfrigérateur comportent au moins un
moteur commun dont I’arbre est accouplé a un ou des compresseurs et/ou une
ou des turbines du premier réfrigérateur et accouplé également a un ou des
compresseurs du second réfrigérateur et/ou une ou des turbines du second ré-
frigérateur,

— I’ensemble de moteur(s) du premier et/ou du second réfrigérateur comprend
au moins un moteur €lectrique a vitesse variable pilotée par un signal
électrique, par exemple par variation de fréquence,

- I’ensemble de moteur(s) du second réfrigérateur comprend au moins un
moteur électrique a vitesse variable pilotée par un signal électrique, par
exemple par variation de fréquence et en ce que la puissance froide fournie
par le second réfrigérateur détermine la premicre température et est fonction
de la vitesse de rotation dudit au moins moteur,

- I’ensemble de moteur(s) du premier réfrigérateur comprend au moins un
moteur électrique a vitesse variable pilotée par un signal électrique, par
exemple par variation de fréquence et en ce que la puissance froide fournie
par le premier réfrigérateur détermine la seconde température et est fonction
de la vitesse de rotation dudit au moins un moteur,

- le dispositif comporte un organe électronique de commande d’au moins un
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moteur(s) du premier réfrigérateur et d’au moins un moteur du second réfri-
gérateur, I’organe de commande étant configuré pour piloter de fagon
conjointe la consigne de vitesse des moteurs des premier et second réfri-
gérateurs,

- I’organe de commande est configuré pour augmenter ou diminuer de fagon
identique en pourcentages les consignes de vitesse des moteurs des premier et

second réfrigérateurs.
L’invention concerne également un procédé de liquéfaction d’un fluide tel que

I’hydrogene et/ou I’hélium utilisant un dispositif selon 1’une quelconque des caracté-
ristiques ci-dessus ou ci-dessous, le procédé comprenant une étape de refroidissement
du fluide a refroidir a la premiere température, par exemple comprise entre 30 et 110K
via le second réfrigérateur puis une étape de refroidissement du fluide a refroidir de la
premiere température a la seconde température par exemple comprise entre 15 et 25K.

Selon d’autres particularités possibles :

- le procédé comporte une étape de contrdle de la valeur de la premicre tem-
pérature via le pilotage de la vitesse d’au moins un des moteurs de I’ensemble
de moteur(s) du second réfrigérateur,

- les circuits de cycle du premier réfrigérateur et du second réfrigérateur
contiennent le méme gaz de cycle et sont interconnectés via au moins une
vanne.

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 partielle et schématique illustrant un exemple de structure et de
fonctionnement d’un exemple de dispositif de liquéfaction selon I’invention,

[Fig.2] est une vue schématique et partielle d’un détail d’un tel dispositif dans une
variante de réalisation,

[Fig.3] est une vue schématique et partielle d’un autre détail d’un tel dispositif dans

une autre variante de réalisation.
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
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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 dispositif 1 de liquéfaction d’un fluide tel que ’hydrogene et/ou I’hélium illustré
a la [Fig.1] comprend un circuit 3 de fluide a refroidir ayant une extrémité amont
destinée a étre reliée a une source 2 de fluide gazeux et une extrémité aval 23 destinée
a €tre reli€e a un organe 4 de collecte du fluide liquéfié.

La source 2 peut comprendre une unité distribution (réseau) et/ou de production de
gaz (par exemple de I’hydrogene). La source 2 peut comprendre en particulier un élec-
trolyseur ou une unité de vapo-reformage.

L’organe 4 de collecte peut comprendre, par exemple, au moins un stockage de
liquide cryogénique. En amont du stockage 4 le circuit 3 de fluide a refroidir comporte
de préférence une vanne, par exemple une vanne 12 de détente et/ou une turbine de
détente.

Le dispositif 1 de liquéfaction comprend un ensemble d’échangeur(s) 6, 7, 8, 9, 10 de
chaleur disposés en sé€rie et/ou en parallele en échange thermique avec le circuit 3 de
fluide a refroidir et un systeéme 20 de pré-refroidissement en échange thermique avec
au moins une partie de I’ensemble d’échangeur(s) 6 de chaleur.

Ce systeme de pré-refroidissement est typiquement configuré pour abaisser la tem-
pérature du fluide a refroidir a une premiere température, par exemple comprise entre
30 et 110K, par exemple 80K.

Le dispositif 1 de liquéfaction comprend en outre un systeéme 21 de refroidissement
en échange thermique avec au moins une partie de I’ensemble d’échangeur(s) 6, 7, 8,
9, 10 de chaleur.

Ce systeme de refroidissement est quant a lui configuré pour abaisser encore la tem-
pérature du fluide a refroidir de la premicre température a une seconde température,
par exemple comprise entre 15 et 25K, par exemple 20K pour permettre sa li-
quéfaction.

Comme illustré, le systeme de refroidissement comprend un premier réfrigérateur 21
a cycle de réfrigération d’un premier gaz de cycle comprenant de 1’hélium et/ou de
I’hydrogene. Ce premier réfrigérateur 21 comprend, disposés en série dans un circuit
14 de cycle : un mécanisme 15 de compression du gaz de cycle, au moins un organe de
refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme 17 de détente du gaz de cycle et au
moins un organe de réchauffage du gaz de cycle détendu.

C’est-a-dire que le premier réfrigérateur 21 soumet le gaz de cycle a un cycle ther-
modynamique dans lequel le gaz de cycle atteint a une extrémité froide une tem-

pérature trés basse (cryogénique) constituant une puissance froide et qui est mise en
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échange thermique avec le fluide a liquéfier.

Le fluide a liquéfier (exemple 1’hydrogene) est un fluide qui est de préférence distinct
du fluide du gaz de cycle (exemple hélium et éventuellement autre(s) composant(s)).

De préférence ces deux circuits sont donc distincts.

Comme illustré, ’ensemble d’échangeur(s) de chaleur qui refroidit le fluide a
liquéfier comprend de préférence un ou plusieurs échangeurs de chaleur 6, 7, 8,9 a
contre-courant disposés en série et dans lesquels deux portions distinctes du circuit 14
de cycle circulent simultanément a contre-courant (respectivement pour le refroi-
dissement et le réchauffage de flux distincts du gaz de cycle).

C’est-a-dire que cette pluralité d’échangeurs de chaleur a contre-courant forme a la
fois un organe de refroidissement du gaz de cycle (apres la compression et aprés un ou
des étages de détente par exemple) et un organe de réchauffage du gaz de cycle (apres
la détente et avant le retour dans le mécanisme de compression).

Le mécanisme de compression comprend plusieurs étages de compression 15 en série
composés d’un ensemble de compresseur(s) 15 de type centrifuge. Par exemple, le
mécanisme de compression comprend au moins quatre étages 15 de compression
composés d’un ensemble de compresseurs de type centrifuge disposés en série (et
éventuellement en parallele).

Un étage 15 de compression peut €tre composé d’une roue d’un compresseur
centrifuge motoris€.

Les étages de compression 15 (c’est-a-dire les roues de compresseurs) sont montés
sur des arbres 19 entrainés en rotation par un ensemble de moteur(s) 18 (au moins un
moteur).

De préférence, tous les compresseurs 15 sont de type centrifuge.

Le mécanisme de détente comprend de préférence plusieurs étages de détente
composés d’un ensemble de turbine(s) 17 de type centripete, dans lequel au moins une
des turbines 17 est accouplée au méme arbre 19 qu’au moins un étage de compression
15 de fagon a fournir a I’étage de compression 15 du travail mécanique produit lors de
la détente. Par exemple, le mécanisme de détente comprend trois ou plus €tages de
détente formés de turbines 17 de type centripete disposées au moins en partie en série.

De préférence, le nombre d’étages de compression (par exemple le nombre de roues
de compression) est supérieur au nombre d’étages de détente (par exemple nombre de
roues de détente). De préférence, toutes les turbines 17 sont de type centripete et sont
majoritairement disposées en série.

Le dispositif 1 peut comporter un organe 8, 9 de refroidissement du gaz de cycle
configuré pour refroidir le gaz de cycle a la sortie de I’une au moins des turbines 17.
C’est-a-dire que, apres détente dans une turbine 17, le gaz de cycle peut €tre refroidi

d’une valeur typiquement comprise entre 2K et 30K.
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De plus, au moins une des turbines 17 est accouplée au méme arbre 19 qu’un étage
de compression 15 d’un compresseur de fagon a fournir au compresseur du travail
mécanique produit lors de la détente.

Cette architecture permet de dé-corréler (rendre indépendant) le procédé a fluide ca-
loporteur (gaz de cycle a base d’hélium par exemple) de la température de livraison du
fluide a liquéfier (hydrogeéne par exemple). Ceci permet en particulier, dans le circuit
14 de cycle, d’augmenter la valeur du niveau de basse pression du gaz de cycle a des
pressions qui sont plus élevées que dans les dispositifs connus. Ceci est possible
malgré un taux de compression global du gaz de cycle relativement faible. Cette
technologie de compression centrifuge n’était généralement pas recommandée pour la
liquéfaction d’hydrogene dans 1’art antérieur du fait de la limitation du taux de com-
pression par étage.

Ainsi, le dispositif 1 peut comporter un ou plusieurs Moto-Turbo-Compresseurs sur
une partie de la station de compression. Un Moto-Turbo-Compresseurs est un
ensemble comprenant un moteur dont I’arbre entraine directement un ensemble
d’étage(s) de compression (roue(s)) et un ensemble d’étage(s) de détente (turbine(s)).
Ceci valorise du travail mécanique de détente directement sur un ou des compresseurs
15 du gaz de cycle.

Le systeme 21 de pré-refroidissement comprend un second réfrigérateur 20 a cycle
de réfrigération d’un second gaz de cycle. Ce second réfrigérateur 20 comprend lui
aussi, disposés en série dans un circuit 140 de cycle : un mécanisme 150 de com-
pression du gaz de cycle, au moins un organe 160 de refroidissement du gaz de cycle,
un mécanisme 170 de détente du gaz de cycle et au moins un organe 6 de réchauffage
du gaz de cycle détendu.

Le mécanisme de compression comprend plusieurs étages de compression 150 en
série composés d’un ensemble de compresseur(s) 150 de type centrifuge. Les étages de
compressions 150 sont montés sur des arbres 190 entrainés en rotation par un ensemble
de moteur(s) 180.

Le mécanisme de détente comprenant un ou plusieurs étages de détente composés
d’un ensemble de turbine(s) 170 de type centripete.

Comme pour le premier réfrigérateur, au moins une des turbines 170 est accouplée au
méme arbre 190 qu’au moins un étage de compression 150 de fagon a fournir a I’étage
de compression 150 du travail mécanique produit lors de la détente.

C’est-a-dire que les premier 21 et second 20 réfrigérateurs ont de préférence la méme
structure générale et technologie.

Cette architecture de systeme 20 de pré-refroidissement permet d’abaisser la tem-
pérature de coupure du systeme 20 de pré-refroidissement par rapport aux dispositifs

connus et offre une flexibilité améliorée.
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Le gaz de cycle du second réfrigérateur 20 peut comprendre au moins ’un parmi : de
I’azote, du néon, de I’hélium, de ’hydrogene, de I’oxygene, de ’argon ou du dioxyde
de carbone. De préférence le gaz de cycle de ce second réfrigérateur assurant le pré-
refroidissement est composé d’un mélange d’hélium et néon ou hélium et azote par
exemple. De préférence le dispositif n’utilise que des gaz rares et/ou inertes dans les
cycles.

Ceci permet d’atteindre des températures plus basses dans le systeme de pré-
refroidissement (typiquement sous 80K) sans nuire au rendement global et sans risquer
de condenser ou méme geler un constituant qui aurait un impact dramatique sur les tur-
bomachines et échangeurs du circuit.

Comme illustré, au moins un échangeur 6 peut étre commun aux flux suivants :
circuit 3 de fluide a refroidir, circuit 14 du premier réfrigérateur (notamment deux
flux : apres et avant compression) et circuit 140 du second réfrigérateur (par exemple
deux flux : avant et apres détente).

Comme mentionné ci-dessus, les premier 21 et second 20 réfrigérateurs ont de
préférence la méme structure générale et la méme technologie. En particulier, ces deux
réfrigérateurs 20, 21 comportent de préférence des composants de méme nature ou
identiques. Par « identiques » ou « de méme nature » on désigne des composants
(moteur, roue de turbine, roue de compresseur, paliers, carter...) de méme technologie
mais pas forcément strictement identiques. Par exemple, les composants de méme
nature peuvent €tre de tailles différentes.

Ainsi, le premier réfrigérateur 21 et le second réfrigérateur 20 comportent par
exemple des moteurs respectifs de méme type et/ou des compresseurs respectifs de
méme type, et/ou des turbines respectives de méme type et/ou des paliers du méme
type (magnétique ou a gaz).

Les deux cycles 14, 140 comprennent par exemple des turbines centripetes et com-
presseurs centrifuges couplés sur de mémes arbres. Ces composants de méme nature
permettent une mutualisation de composants ou de sous-composants : par exemple
mémes moteurs électriques, méme chaine €électrotechnique pour les moto-
compresseurs et moto-turbo-compresseurs, mémes roues, mémes dimensions, mémes
conceptions...Ceci permet de mutualiser les approvisionnements et de réduire
notamment les références de composants ou d’organes du dispositif 1 (exemple :
moteur, paliers sur I’ensemble de 1’unité de liquéfaction...).

Ceci permet d’utiliser dans le méme dispositif 1 (méme installation) des machines
d’un seul type aussi bien pour le pré-refroidissement (de 300K a 80K par exemple) que
le refroidissement entre 80 et 20K par exemple). Par exemple seules les turbines
seraient différentes.

Les composants cryogéniques peuvent &tre logés dans des boites froides isolées ther-
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miquement (de préférence sous vide) distinctes ou dans une méme boite froide (par
exemple avec des volumes séparés indépendants ou non).

De plus, et comme schématisé a la [Fig.2], le premier réfrigérateur 21 et le second ré-
frigérateur 20 peuvent comporter un moteur 18, 180 commun a I’arbre 19, 190 rotatif
duquel sont accouplés des roues des deux réfrigérateurs 20, 21. Par exemple 1’arbre 19,
190 d’un moteur 18, 180 est accouplé a au moins une roue de compresseur 15 et/ou de
turbine 17 du premier 21 réfrigérateur et également accouplé a au moins une roue de
compresseur 150 et/ou une roue de turbine 170 du second 20 réfrigérateur.

De méme, des moteurs des deux réfrigérateurs 20, 21 peuvent partager des
composants communs, par exemple la méme circuiterie de puissance et/ou un méme
variateur €lectronique de vitesse (« VFD »).

De préférence, au moins une partie de I’ensemble de moteur(s) 18, 180 du premier
et/ou du second réfrigérateur 21, 20 sont des moteurs €lectriques a vitesse variable
pilotée par un signal €lectrique, par exemple par variation de fréquence.

De plus, la puissance froide fournie par chaque réfrigérateur 20, 21 est de préférence
fonction de la vitesse de rotation du ou des moteurs, par exemple la puissance froide
fournie est proportionnelle a la vitesse de rotation des moteurs.

En particulier, la vitesse de rotation du ou des moteurs 180 du second réfrigérateur
20 conditionne la température la plus basse fournie par le second réfrigérateur 20
(température de coupure). Ceci détermine la seconde température dans le processus de
refroidissement et de liquéfaction du fluide a liquéfier.

Comme schématis€ a la [Fig.3], le dispositif 1 comporte de préférence un organe 11
électronique de commande d’au moins un moteur(s) 18, 180. L’organe 11 électronique
comprend par exemple un microprocesseur ou ordinateur ou tout autre systeme
approprié.

Comme illustré, ’organe 11 électronique peut commander au moins un moteur(s) 18
du premier réfrigérateur 21 et au moins un moteur 180 du second réfrigérateur 20. Cet
organe 11 de commande peut en particulier étre configuré pour piloter de fagcon
conjointe la consigne de vitesse des moteurs des premier et second réfrigérateurs 20,
21. C’est-a-dire que la commande d’un des réfrigérateurs 20 ou 21 détermine (est dé-
pendante) de la commande de 1’autre réfrigérateur 21 ou 20.

Par exemple, I’organe 11 de commande peut étre configuré pour augmenter ou
diminuer de fagon identique (en pourcentage) les consignes de vitesse des moteurs 18,
180 des premier 21 et second 20 réfrigérateurs.

Par exemple, les conditions de température du fluide liquéfié peuvent étre controlées
via la vitesse des moteurs 18, 180. Ainsi, par exemple s’il faut baisser (ou augmenter)
de 30% la vitesse des moteurs du premier réfrigérateur 21, la vitesse des moteurs 20 du

second réfrigérateur est baissée (ou augmentée) €galement de 30%. Ceci peut étre
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réalisé via une seule consigne de commande (un signal identique ou unique).

De préférence, le cycle de pré-refroidissement est fermé et le cycle de refroi-
dissement est également fermé.

Dans une variante possible, les deux cycles pourraient étre connectés via une vanne
d’équilibrage (et un systeme de pilotage de la vanne). Ceci permet de répartir les
puissances froides produites par les deux réfrigérateurs 20, 21 sans changer la vitesse
des moteurs correspondants.

Le dispositif 1 présente une grande flexibilité pour piloter les puissances froides des
systemes de pré-refroidissement 20 et de refroidissement 21.

Ainsi il est possible de contrdler et fixer les températures a la jonction entre les deux
réfrigérateurs dans le circuit 3 de fluide a liquéfier.

Le dispositif 1 permet en outre d’augmenter la capacité de production de froid au
niveau du refroidissement en gardant la méme architecture, ¢’est-a-dire un gaz liquéfié
a plus basse température qu’au point de fonctionnement nominal. En effet, il est
possible d’abaisser ponctuellement la température de coupure du systeme de pré-
refroidissement. Ceci permet de réduire la charge thermique pour le systeéme de refroi-
dissement et donc de sous-refroidir davantage le fluide liquéfié en sortie de li-
quéfacteur. La modification de la température de coupure est possible sur une plus

grande plage de températures.
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Revendications

Dispositif de liquéfaction d’un fluide tel que I’hydrogene et/ou 1I’hélium
comprenant un circuit (3) de fluide a refroidir ayant une extrémité
amont destinée a étre reliée a une source (2) de fluide gazeux et une
extrémité aval (23) destinée a €tre reliée a un organe (4) de collecte du
fluide liquéfié, le dispositif (1) comprenant un ensemble d’échangeur(s)
(6,7, 8,9, 10) de chaleur en échange thermique avec le circuit (3) de
fluide a refroidir, le dispositif (1) comprenant un systeme (20) de pré-
refroidissement en échange thermique avec au moins une partie de
I’ensemble d’échangeur(s) (6) de chaleur configuré pour abaisser la tem-
pérature du fluide a refroidir a une premicre température, par exemple
comprise entre 30 et 110K, le dispositif (1) comprenant en outre un
systeme (21) de refroidissement en échange thermique avec au moins
une partie de I’ensemble d’échangeur(s) (6, 7, 8, 9, 10) de chaleur et
configuré pour abaisser la température du fluide a refroidir de la
premicre température a une seconde température, par exemple comprise
entre 15 et 25K, dans lequel le systeme (21) de refroidissement
comprend un premier réfrigérateur (21) a cycle de réfrigération d’un
premier gaz de cycle comprenant de I’hélium et/ou de 1’hydrogene, ledit
premier réfrigérateur (21) comprenant, disposés en série dans un circuit
(14) de cycle : un mécanisme (15) de compression du gaz de cycle, au
moins un organe (6, 7, 8, 9) de refroidissement du gaz de cycle, un
mécanisme (17) de détente du gaz de cycle et au moins un organe (10, 9,
8,7, 6) de réchauffage du gaz de cycle détendu, dans lequel le
mécanisme de compression comprend plusieurs étages de compression
(15) en série composés d’un ensemble de compresseur(s) (15) de type
centrifuge, les étages de compressions (15) étant monté sur des arbres
(19) entrainés en rotation par un ensemble de moteur(s) (18), le
mécanisme de détente comprenant plusieurs étages de détente composés
d’un ensemble de turbines (17) de type centripete, dans lequel au moins
une des turbines (17) est accouplée au méme arbre (19) qu’au moins un
étage de compression (15) de fagon a fournir a I’étage de compression
(15) du travail mécanique produit lors de la détente et en ce que le
systeme (21) de pré-refroidissement comprend un second réfrigérateur
(20) a cycle de réfrigération d’un second gaz de cycle, ledit le second ré-
frigérateur (20) comprenant, disposés en série dans un circuit (140) de

cycle : un mécanisme (150) de compression du gaz de cycle, au moins
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un organe (160, 6) de refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme
(170) de détente du gaz de cycle et au moins un organe (6) de ré-
chauffage du gaz de cycle détendu, dans lequel le mécanisme de com-
pression comprend plusieurs étages de compression (150) en série
composé€s d’un ensemble de compresseur(s) (150) de type centrifuge, les
étages de compressions (150) étant monté sur des arbres (190) entrainés
en rotation par un ensemble de moteur(s) (180), le mécanisme de
détente comprenant un ou plusieurs étages de détente composés d’un
ensemble de turbine(s) (170) de type centripete dont au moins une est
accouplée au méme arbre (190) qu’au moins un étage de compression
(150) de fagon a fournir a I’étage de compression (150) du travail
mécanique produit lors de la détente.

Dispositif de liquéfaction selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le gaz de cycle du second réfrigérateur (20) comprend au moins 1’un
parmi : de I’azote, du néon, de I’hélium, de I’hydrogene, de I’oxygene,
de I’argon ou du dioxyde de carbone.

Dispositif de liquéfaction selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que le premier réfrigérateur (21) et le second réfrigérateur (20)
comportent des moteurs respectifs de méme type et/ou des compresseurs
respectifs de méme type, et/ou des turbines respectives de méme type.
Dispositif de liquéfaction selon 1’une quelconque des revendications 1 a
3, caractérisé en ce que le premier réfrigérateur (21) et le second réfri-
gérateur (20) comportent au moins un moteur (18, 180) commun dont
I’arbre (19, 190) est accouplé a un ou des compresseurs (15) et/ou une
ou des turbines du premier (21) réfrigérateur et accouplé également a un
ou des compresseurs (150) du second (20) réfrigérateur et/ou une ou des
turbines (170) du second (20) réfrigérateur.

Dispositif de liquéfaction selon 1’une quelconque des revendications 1 a
4, caractéris€ en ce que I’ensemble de moteur(s) (18, 180) du premier et/
ou du second réfrigérateur (21, 20) comprend au moins un moteur
électrique a vitesse variable pilotée par un signal électrique, par exemple
par variation de fréquence.

Dispositif de liquéfaction selon la revendication 5, caractérisé en ce que
I’ensemble de moteur(s) (180) du second réfrigérateur (20) comprend au
moins un moteur €lectrique a vitesse variable pilotée par un signal
électrique, par exemple par variation de fréquence et en ce que la
puissance froide fournie par le second réfrigérateur détermine la

premicre température et est fonction de la vitesse de rotation dudit au
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moins moteur (180).

Dispositif de liquéfaction selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce
que I’ensemble de moteur(s) (18) du premier réfrigérateur (21)
comprend au moins un moteur électrique a vitesse variable pilotée par
un signal électrique, par exemple par variation de fréquence et en ce que
la puissance froide fournie par le premier réfrigérateur détermine la
seconde température et est fonction de la vitesse de rotation dudit au
moins un moteur (18).

Dispositif de liquéfaction selon 1’une quelconque des revendication 1 a
7, caractérisé en ce qu’il comporte un organe (11) électronique de
commande d’au moins un moteur(s) (18) du premier réfrigérateur (21)
et d’au moins un moteur du second réfrigérateur (20), 'organe (11) de
commande étant configuré pour piloter de facon conjointe la consigne
de vitesse des moteurs des premier et second réfrigérateurs (20, 21).
Dispositif de liquéfaction selon la revendication 8, dans lequel I’organe
(11) de commande est configuré pour augmenter ou diminuer de fagcon
identique en pourcentages les consignes de vitesse des moteurs des
premier et second réfrigérateurs (20, 21).

Procédé de liquéfaction d’un fluide tel que I’hydrogene et/ou I’hélium
utilisant un dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a9, le
procédé comprenant une étape de refroidissement du fluide a refroidir a
la premicre température, par exemple comprise entre 30 et 110K via le
second réfrigérateur (20) puis une €tape de refroidissement du fluide a
refroidir de la premicre température a la seconde température par
exemple comprise entre 15 et 25K.

Procédé de liquéfaction selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’il
comporte une étape de contrdle de la valeur de la premiere température
via le pilotage de la vitesse d’au moins un des moteurs de I’ensemble de
moteur(s) (180) du second réfrigérateur (20).

Procédé de liquéfaction selon 1’'une quelconque des revendications 1 a
11, caractérisé en ce que les circuits de cycle (14, 140) du premier réfri-
gérateur (21) et du second réfrigérateur (20) contiennent le méme gaz de

cycle et sont interconnectés via au moins une vanne.
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