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(54) INSTALLATION ET PROCEDE DE PRODUCTION D’UN FLUIDE CRYOGENIQUE

(57) L'invention concerne une installation et un pro-
cédé de production d’un fluide cryogénique, en particulier
de I'hydrogéne liquéfié, comprenant, disposés dans au
moins une boite froide (3, 4), un ensemble d’échangeurs
(5, 6, 7) de chaleur en échange thermique avec le circuit
(2) d’hydrogéne a refroidir, l'installation (1) comprenant
un dispositif (8) de pré-refroidissement configuré pour
pré-refroidir le circuit (2) de gaz a refroidir a une premiere
température déterminée et un dispositif (9) de refroidis-
sement cryogénique configuré pour refroidir le circuit (2)
de gaz arefroidir a une seconde température déterminée

[FIG.1]

inférieure a la premiére température, , I'organe (15, 16,
7) de refroidissement du gaz de cycle et/ou I'organe (7,
15) de réchauffage du gaz de cycle comprend un ou des
premiers échangeurs de chaleur (15, 16) de cycle dis-
tinct(s) de la premiere partie d’échangeurs de chaleur (5,
6) de pré-refroidissement du circuit (2) de gaz a refroidir,
ces premiers échangeurs (15, 16) de chaleur de cycle
étant également refroidi(s) par échange thermique avec
le circuit (18) du fluide de pré-refroidissement du dispo-
sitif (8) de pré-refroidissement
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Description

[0001] L’invention concerne une installation et un pro-
cédé de production d’un fluide cryogénique.

[0002] L’invention concerne plus particulierement une
installation de production d’un fluide cryogénique, en par-
ticulier de I'hydrogéne liquéfié, comprenant un circuit de
gaz a refroidir ayant une extrémité amont destinée a étre
reliée a une source de gaz et une extrémité aval destinée
a étre reliée a au moins un systéme receveur, par exem-
ple un stockage cryogénique, I'installation comprenant,
disposés dans au moins une boite froide, un ensemble
d’échangeurs de chaleur en échange thermique avec le
circuit d’hydrogene a refroidir, l'installation comprenant
un dispositif de pré-refroidissement en échange thermi-
que avec au moins une premiére partie de I'ensemble
d’échangeurs de chaleur et configuré pour pré-refroidir
le circuit de gaz a refroidir a une premiere température
déterminée, I'installation comprenant en outre un dispo-
sitif de refroidissement cryogénique en échange thermi-
que avec au moins une seconde partie de I'ensemble
d’échangeur(s) de chaleur et configuré pour refroidir le
circuit de gaz a refroidir a une seconde température dé-
terminée inférieure a la premiere température, le dispo-
sitif de pré-refroidissement comprenant un réfrigérateur
acircuit fermée de fluide de pré-refroidissement, le circuit
comportant un dispositif de compression du fluide de pré-
refroidissement, un dispositif de détente du fluide de pré-
refroidissement, au moins un thermosiphon du fluide de
pré-refroidissement, ledit circuit comprenant une ou des
portions d’échange thermique avec au moins un de la
premiere partie de I'ensemble d’échangeur(s) de cha-
leur, le dispositif de refroidissement cryogénique com-
prenant un réfrigérateur a cycle de réfrigération d’'un gaz
de cycle dans un circuit de travail, le gaz de cycle com-
prenant au moins I'un parmi: de I’hydrogene, de I'hélium,
du néon, le circuit de travail du réfrigérateur comprenant
un organe de compression du gaz de cycle, un organe
de refroidissement du gaz de cycle comprimé, un organe
de détente du gaz de cycle comprimé et refroidi et un
organe de réchauffage du gaz de cycle détendu.
[0003] Les procédés de liquéfaction d’hydrogéne sont
divisés en deux parties successives: 1) le pré-refroidis-
sement et 2) le refroidissement assurant la liquéfaction.
Le pré-refroidissement peut étre réalisé avec un dispositif
de pré-refroidissement utilisant par exemple un cycle
azote (ou autre fluide de pré-refroidissement) dans une
boite froide. L’optimisation du cycle azote est un com-
promis entre la compacité de la boite froide et la perfor-
mance (puissance consommee).

[0004] Le pré-refroidissement est réalisé générale-
mentvia un dispositif de pré-refroidissement utilisant une
boucle de fluide de pré-refroidissement fermée produi-
sant du froid via un cycle thermodynamique approprié.
Le froid est produit par exemple par des turbines de dé-
tente du flux du fluide de pré-refroidissement. L’hydro-
gene a refroidir est sous-refroidi dans le dernier échan-
geur de pré-refroidissement dont la température au bout
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froid est efficacement contrdlée grace a un thermosiphon
du fluide de pré-refroidissement. Le fluide du cycle de
liquéfaction qui assure la liquéfaction est également pré
refroidi dans I'échangeur principal du pré-refroidisse-
ment. Cette solution connue nécessite de prévoir des
échangeurs de chaleur de grande taille dans la boite froi-
de de pré-refroidissement. La boite froide correspondan-
te est volumineuse. De plus, I'efficacité énergétique n’est
pas optimale.

[0005] Un but de la présente invention est de pallier
tout ou partie des inconvénients de I'art antérieur relevés
ci-dessus.

[0006] A cette fin, l'installation selon linvention, par
ailleurs conforme a la définition générique qu’en donne
le préambule ci-dessus, estessentiellement caractérisée
en ce que l'organe de refroidissement du gaz de cycle
et/ou 'organe de réchauffage du gaz de cycle comprend
un ou des premiers échangeurs de chaleur de cycle dis-
tinct(s) de la premiére partie d’échangeurs de chaleur de
pré-refroidissement du circuit de gaz a refroidir, ces pre-
miers échangeurs de chaleur de cycle étant également
refroidi(s) par échange thermique avec le circuit du fluide
de pré-refroidissement du dispositif de pré-refroidisse-
ment.

[0007] Par ailleurs, des modes de réalisation de l'in-
vention peuvent comporter I'une ou plusieurs des carac-
téristiques suivantes :

- le ou les premiers échangeurs de chaleur de cycle
comprennent au moins un échangeur de chaleur en
échange thermique avec un flux de fluide de pré-
refroidissement du circuit sortant d’'un thermosiphon,

- la premiére partie de 'ensemble d’échangeurs de
chaleur de pré-refroidissement du circuit de gaz a
refroidir, le ou les premiers échangeurs de chaleur
de cycle et au moins une partie du dispositif de pré-
refroidissement sont disposés dans une méme pre-
miére boite froide,

- le dispositif de pré-refroidissement comprend, dans
le circuit de fluide de pré-refroidissement, un ensem-
ble de compresseur(s) composant le dispositif de
compression du fluide de pré-refroidissement, un
ensemble de turbine(s) de détente formant le dispo-
sitif de détente du fluide de pré-refroidissement et
au moins un thermosiphon du fluide de pré-refroidis-
sement comprenant une entrée et une sortie raccor-
dées a une boucle du circuit de fluide de pré-refroi-
dissement en échange thermique avec au moins un
échangeur de chaleur de la premiére partie de I'en-
semble d’échangeurs de pré-refroidissement du cir-
cuit de gaz a refroidir,

- le dispositif de pré-refroidissement comprend un
thermosiphon du fluide de pré-refroidissementayant
une entrée et une sortie raccordées a une boucle du
circuit de fluide de pré-refroidissement en échange
thermique avec au moins un premier échangeur de
chaleur de cycle,

- lethermosiphon comprenantune entrée et une sortie
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raccordées a une boucle du circuit de fluide de pré-
refroidissement en échange thermique avec au
moins un échangeur de chaleur de la premiére partie
de 'ensemble d’échangeurs de pré-refroidissement
et le thermosiphon de fluide de pré-refroidissement
ayant une entrée et une sortie raccordées a une
autre boucle du circuit de fluide de pré-refroidisse-
ment en échange thermique avec au moins un pre-
mier échangeur de chaleur de cycle sont deux ther-
mosiphons distincts disposés en parallele dans le
circuit de fluide de pré-refroidissement,

- le au moins un thermosiphon comporte au moins
une entrée et au moins deux sorties, les deux sorties
étantraccordées a deux portions distinctes du circuit
de fluide de pré-refroidissement en échange thermi-
que avec respectivement deux échangeurs de cha-
leur distincts,

- la seconde partie de I'ensemble d’échangeur(s) de
chaleur comprend au moins un second échangeur
de chaleur de cycle assurant un échange thermique
entre le circuit d’hydrogéne a refroidir et le circuit de
travail du dispositif de refroidissement cryogénique,

- le second échangeur de chaleur de cycle est en
échange thermique avec une premiére portion du
circuit de travail du dispositif véhiculant du gaz de
cycle avant passage dans un organe de détente et
avec une seconde portion du circuit de travail du
dispositif véhiculant du gaz de cycle aprés passage
dans ledit organe de détente,

- le second échangeur de chaleur de cycle est situé
dans une seconde boite froide distincte de la pre-
miére boite froide,

- le fluide de pré-refroidissement comprend ou est
constitué de I'un parmi : de I'azote, un mélange du
type « MRC », L'invention concerne également un
procédé de production d’un fluide cryogénique, en
particulier de I'hydrogéne liquéfié, utilisant une ins-
tallation selon 'une quelconque des caractéristiques
ci-dessus ou ci-dessous, le procédé comprenant
une étape de pré-refroidissement du flux de circuit
de gaz a refroidir a une premiére température com-
prise entre 65 et 100K et préférentiellement entre 77
et 90K, au moyen du dispositif de pré-refroidisse-
ment, une étape de pré-refroidissement du fluide de
cycle via le dispositif de pré-refroidissement jusqu’a
une température comprise entre 77 et 90K, et une
étape de refroidissement du gaz circuit de gaz a re-
froidir a une seconde température déterminée com-
prise entre 18 et 25K et préférentiellement entre 20
et 23K via le dispositif de refroidissement cryogéni-
que.

[0008] Selon d’autres particularités possibles :

- aumoins un échangeur de chaleur de cycle et/ou au
moins un échangeur(s) de chaleur configuré(s) pour
pré-refroidir le circuit de gaz a refroidir a une premie-
re température déterminée est en échange thermi-
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que avec un flux de fluide de pré-refroidissement du
circuit sortant d’'un thermosiphon, le thermosiphon
fonctionnant a une pression entre 1,5 et 3,5 bara et
a une température correspondante comprise entre
80,8K et 89,6K.

[0009] L’invention peut concerner également tout dis-
positif ou procédé alternatif comprenant toute combinai-
son des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans
le cadre des revendications.

[0010] D’autres particularités et avantages apparai-
tront a la lecture de la description ci-aprés, faite en réfé-
rence aux figures dans lesquelles :

Bréve description des figures

[0011] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

[Fig. 1] est une vue schématique et partielle illustrant
un exemple de structure et de fonctionnement d’'un
premier exemple d’installation;

[Fig. 2] est une vue schématique et partielle illustrant
un exemple de structure et de fonctionnement d’'un
deuxieme exemple d’installation.

Description détaillée

[0012] Sur toutes les figures, les mémes références
se rapportent aux mémes éléments.

[0013] Dans cette description détaillée, les réalisations
suivantes sont des exemples. Bien que la description se
réfere a un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne
signifie pas que les caractéristiques s’appliquent seule-
ment a un seul mode de réalisation. De simples carac-
téristiques de différents modes de réalisation peuvent
également étre combinées et/ou interchangées pour
fournir d’autres réalisations dans le cadre des revendi-
cations.

[0014] VL’installation 1 de production d’un fluide cryo-
génique illustrée schématiquement a la [Fig.1] comprend
un circuit 2 de gaz a refroidir/liquéfier, en particulier de
I'hydrogéne. Ce circuit 2 de gaz a refroidir posséde une
extrémité amont 21 destinée a étre reliée a une source
de gaz et une extrémité aval 22 destinée a étre reliée a
au moins un systéme receveur, par exemple un stockage
cryogénique de gaz liquéfie.

[0015] L’installation 1 comprend, disposés dans au
moins une boite froide 3, 4, un ensemble d’échangeurs
5, 6, 7 de chaleur en échange thermique avec le circuit
2 d’hydrogéne a refroidir. L’installation 1 comprend un
dispositif 8 de pré-refroidissement en échange thermique
avec au moins une premiére partie 5, 6 de 'ensemble
d’échangeurs de chaleur (ou échangeurs 5, 6 de pré-
refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir). Le dispo-
sitif 8 de pré-refroidissement est configuré pour refroidir
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le circuit 2 de gaz a refroidir a une premiére température
déterminée, par exemple entre 65 et 100K et préféren-
tiellement entre 77 et 90K. L’installation 1 comprend en
outre un dispositif 9 de refroidissement cryogénique en
échange thermique avec au moins une seconde partie
7 de 'ensemble d’échangeurs de chaleur (plus en aval).
Le dispositif 9 de refroidissement est configuré pour re-
froidir le circuit 2 de gaz a refroidir de la premiére tem-
pérature a une a une seconde température déterminée
inférieure a la premiére température, par exemple entre
18 et 25K et préférentiellement entre 20 et 23K.

[0016] Comme illustré, cette seconde partie 7 de I'en-
semble d’échangeur(s) de chaleur comprend au moins
un second échangeur de chaleur 7 de cycle assurant un
échange thermique entre le circuit 2 d’hydrogéne a re-
froidir et le circuit 19 de travail d’un dispositif 9 de refroi-
dissement cryogénique décrit ci-apres.

[0017] Ledispositif 8 de pré-refroidissement comprend
un réfrigérateur a circuit 18 fermée de fluide de pré-re-
froidissement, par exemple de 'azote, un mélange de
fluides réfrigérants (MRC) composé des composants
proposés par exemple dans la thése doctorale de Son-
gwut Krasae-in "Efficient Hydrogen Liquéfaction Proces-
ses" ISBN978-82-471-1869-6.r , page 43 et 44). Le cir-
cuit 18 comporte, disposés en série et/ou en paralléle,
un dispositif 28 de compression du fluide de pré-refroi-
dissement (un ou plusieurs compresseurs en série et/ou
en paralléle), un dispositif de détente 38 du fluide de pré-
refroidissement (une ou plusieurs turbines ou vannes en
série et/ou en paralléle), au moins un thermosiphon 48
du fluide de pré-refroidissement.

[0018] Le circuit 18 comprend une ou des portions
d’échange thermique avec au moins un échangeur de
chaleur de la premiére partie 5, 6 de 'ensemble d’échan-
geur(s) de chaleur.

[0019] Ainsi, le fluide de pré-refroidissement subit un
cycle de compression-refroidissement-détente-réchauf-
fage dans le circuit 18 qui produit une puissance froide
aau moins une extrémité du circuit qui est mise en échan-
ge thermique avec le circuit 2 de gaz a refroidir.

[0020] En particulier, le circuit 2 de gaz a refroidir est
pré-refroidi dans au moins un dernier échangeur 6 (der-
nier de 'amont vers I'aval) dont la température au bout
froid peut étre efficacement contrélée grace a un flux de
fluide de pré-refroidissement généré par un thermosi-
phon 48.

[0021] Le thermosiphon 48 est un systéme de circula-
tion des fluides (gaz et/ou liquide) basé sur la dilatation-
contraction et la poussée d’Archiméde, la circulation
étant assurée par des différences de température entre
les différents flux de fluide entrant/sortant.

[0022] Le thermosiphon 48 comprend par exemple au
moins une entrée et une sortie raccordées a une boucle
du circuit 18 de fluide de pré-refroidissement en échange
thermique avec au moins un échangeur de chaleur 6 de
pré-refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir. Le ther-
mosiphon 48 comprend par exemple une entrée inférieu-
re de fluide, une chambre interne de chauffage du fluide,
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un conduit vertical (cheminée) positionné en haut de cet-
te chambre, une sortie du fluide verticale par rapport a
I'axe de 'entrée.

[0023] Le dispositif 9 de refroidissement cryogénique
comprend quant a lui réfrigérateur a cycle de réfrigération
d’'un gaz de cycle dans un circuit 19 de travail. Le gaz de
cycle comprenant de préférence au moins I'un parmi: de
I'hydrogéne, de I'hélium, du néon.

[0024] Le circuit 19 de travail du réfrigérateur 9 est de
préférence fermé et comprend un organe 29 de com-
pression du gaz de cycle (un ou plusieurs compresseurs
en série et/ou en parallele), un organe 15, 16, 7 de re-
froidissement du gaz de cycle comprimé (un ou plusieurs
échangeurs de chaleurs), un organe 39 de détente du
gaz de cycle comprimé et refroidi (une ou plusieurs tur-
bines ou vannes en série et/ou en paralléle) etun organe
7, 15 de réchauffage du gaz de cycle détendu (un ou
plusieurs compresseurs en série et/ou en paralléle).
[0025] Ainsi, le fluide de travail subit un cycle de com-
pression-refroidissement-détente-réchauffage qui pro-
duit une puissance froide a au moins une extrémité du
circuit 19 qui est mise en échange thermique avec le
circuit 2 de gaz a refroidir en vue de le liquéfier.

[0026] Comme illustré, 'organe 15, 16, 7 de refroidis-
sement du gaz de cycle et 'organe 7, 15 de réchauffage
du gaz de cycle peuvent comprendre un ou des échan-
geurs de chaleurs, de préférence a contre-courant et as-
surant un échange thermique entre des flux relativement
froid et chauds (pour assurer respectivement leur ré-
chauffage et refroidissement)

[0027] En particulier, pour le pré-refroidissement du
gaz de cycle et/ou le réchauffage du gaz de cycle, le
réfrigérateur 9 comprend un ou de premiers échangeurs
de chaleur 15, 16 de cycle qui sont distincts de la pre-
miére partie d’échangeurs de chaleur 5, 6 configuré(s)
pour pré-refroidir le circuit 2 de gaz a refroidir. De plus,
ces premiers échangeurs 15, 16 de chaleur de cycle sont
refroidis par échange thermique avec le circuit 18 du flui-
de de pré-refroidissement du dispositif 8 de pré-refroi-
dissement. C’est-a-dire que le pré-refroidissement du cir-
cuit 2 de gaz a refroidir (par exemple I'hydrogene) et le
pré-refroidissement du gaz de cycle (par exemple a base
d’hélium) sont réalisés par le circuit de fluide de pré-re-
froidissement (par exemple a base d’azote) dans des
échangeurs distincts séparés.

[0028] C’est-a-dire que le fluide de travail du cycle du
réfrigérateur 9 est pré refroidi dans au moins un premier
échangeur de chaleur 15, 16 de cycle dédié qui n’échan-
ge pas avec le circuit 2 de fluide a refroidir.

[0029] De plus, ce gaz de cycle peut étre pré-refroidi
dans un échangeur 16 de chaleur dont la température
au bout froid peut étre efficacement contrélée par un flux
de fluide de pré-refroidissement généré par un thermo-
siphon 48 (de préférence un thermosiphon 48 distinct du
thermosiphon 48 décrit précédemment qui assure le pré-
refroidissement du circuit 2 de gaz).

[0030] Ainsi, et comme représenté, le thermosiphon
48 associé a un premier échangeur de chaleur 15, 16 de



7 EP 4 343 246 A1 8

cycle etle thermosiphon 48 associé a au moins un échan-
geur de pré-refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir
peuvent étre distincts et par exemple disposés en paral-
lele et/ou en série dans le circuit 18 de fluide de pré-
refroidissement.

[0031] Ainsi, le pré-refroidissement du gaz de cycle du
réfrigérateur 9 par le fluide de pré-refroidissement dans
un échangeur de chaleur dédié (distinct du pré-refroidis-
sement du circuit 2 a refroidir) permet de maximiser le
pré-refroidissement du circuit 2 d’hydrogene a refroidir
et le pré-refroidissement du gaz de cycle du réfrigérateur
9.

[0032] Commeillustré, apres sa détente et son échan-
ge thermique avec la circuit 2 de gaz a refroidir, le gaz
de cycle du réfrigérateur 9 peut, en retournant vers la
compression 29, céder des frigories au fluide de pré-
refroidissement dans un échangeur 15 de chaleur (avant
retour a la compression 28.

[0033] Commeillustré, le ou lesthermosiphons 48 peut
comporter au moins une entrée et au moins deux sorties,
les deux sorties étant raccordées a deux portions dis-
tinctes du circuit 18 de fluide de pré-refroidissement en
échange thermique avec le ou échangeurs de chaleur 5,
6, 15, 16 concernés.

[0034] Le thermosiphon 48 du fluide de pré-refroidis-
sement a par exemple au moins une entrée et une sortie
raccordées a une boucle du circuit 18 de fluide de pré-
refroidissement en échange thermique avec au moins
un premier échangeur de chaleur 15, 16 de cycle.
[0035] C’est-a-dire que le ou les premiers échangeurs
de chaleur 15, 16 de cycle comprennent au moins un
échangeur de chaleur en échange thermique avec un
flux de fluide de pré-refroidissement du circuit 18 sortant
d’un thermosiphon 48.

[0036] Le thermosiphon 48 relié a au moins un échan-
geur 16 permet de contréler efficacement la température
du fluide de cycle du réfrigérateur 9.

[0037] Leliquide de pré-refroidissementestproduitpar
le dispositif 8 de pré-refroidissement. Le fluide de pré-
refroidissement liquide peut étre détendu dans une tur-
bine 38 ou une vanne avant d’étre envoyé vers le ou les
thermosiphons 48. Dans le cas ou I'installation comprend
plusieurs thermosiphons 48, les pressions au sein des
thermosiphons 48 peuvent étre différentes. Le fluide de
pré-refroidissement a basse pression produit par le ou
les thermosiphons 48 et par le dispositif de détente 38
peuvent étre mis en échange thermique avec tout ou
partie des échangeurs de chaleur (échangeurs de cha-
leur 5, 6 de pré-refroidissement du circuit 2 d’'une part et,
les échangeurs de chaleurs 15, 16 du circuit du réfrigé-
rateur 9 d’autre part). Ce ou ces flux de fluide de refroi-
dissement relativement froid cede(nt) des frigories res-
pectivement aux échangeurs concernés pour refroidir les
le gaz 2 a refroidir et le gaz de cycle. Le fluide de refroi-
dissement ainsi réchauffé est renvoyé a I'entrée du/des
méme(s) compresseur(s) 28 du dispositif 8 de pré-refroi-
dissement et un nouveau cycle peut recommencer.
[0038] Cette configuration avec des échangeurs dis-
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sociés pour respectivementle pré-refroidissement du cir-
cuit 2 de gaz a refroidir et pour le pré-refroidissement du
circuit 19 du gaz de travail (avec des flux de pré-refroi-
dissement dissociés respectifs) permet d’utiliser dans
une boite froide 3 des échangeurs de taille relativement
plus petite que dans l'art antérieur. De plus, cette distri-
bution séparée de puissance froide du dispositif 8 de pré-
refroidissement au circuit 2 de gaz a refroidir et au fluide
de cycle du réfrigérateur 9 augmente I'efficacité globale
de l'installation.

[0039] L'utilisation d’'un thermosiphon 48 pour le pré-
refroidissement du gaz de cycle du réfrigérateur 9 permet
de pré-refroidir a une température plus basse le gaz de
cycle du réfrigérateur 9. Ceci permet de diminuer la con-
sommation d’énergie pour la liquéfaction du gaz a refroi-
dir du circuit 2 dans la boite froide 4. La température peut
étre plus basse car la température du fluide de pré-re-
froidissementliquide est maitrisée parla pression au sein
du/de(s) thermosiphons 48. De plus, I'échange thermi-
que peut étre plus important dans les échangeurs dédiés
6, 16.

[0040] Commeillustré, le ou les échangeur(s) de cha-
leur 5, 6 configuré(s) de pré-refroidissement du circuit 2
de gaz a refroidir, le ou les premiers échangeurs 15, 16
de chaleur de cycle et au moins une partie 38, 48 du
dispositif (8) de pré-refroidissement (éléments froids :
turbine(s), thermosiphon(s), conduites froides, vanne (s)
froides...) sont disposés dans une méme premiére boite
froide 3 de pré-refroidissement.

[0041] Cette premiere boite froide 3 est de préférence
isolée thermiquement sous vide ou isolé thermiquement
via de la perlite (ou autre isolant) et balayée d’un gaz tel
que l'azote par exemple.

[0042] Le (ou les) second (s) échangeur(s) 7 de cha-
leur de cycle qui sont prévus pour liquéfier le gaz du
circuit 2 de gaz a refroidir sont situés de préférence dans
une seconde boite froide 4 distincte de la premiére boite
froide 3 (isolée thermiquement sous vide ou autre). Cette
seconde boite 4 froide contient également de préférence
les composants cryogéniques associés (turbine, vanne
(s).-.) -

[0043] Commeillustré, le dernier second échangeur 7
de chaleur de cycle peut étre en échange thermique avec
une premiére portion du circuit 19 de travail du dispositif
9 véhiculant du gaz de cycle avant passage dans un or-
gane 39 de détente (turbine (s) 39) et avec une seconde
portion du circuit 19 de travail du dispositif 9 véhiculant
du gaz de cycle apres passage dans ledit organe 39 de
détente. C’est-a-dire que I'échangeur 7 de cycle peut
comporter des passages multiples du circuit 19 de travail
du réfrigérateur 9.

[0044] L’agencementavec les deux thermosiphons 48
en parallele peut permettre de faire fonctionner ces deux
thermosiphons a des pressions différentes afin que la
perte de charge dans le cycle de pré-refroidissement
(jusqu’a I'entrée du compresseur 28) soit identique dans
les deux branches du circuit (du coté du circuit de pré-
refroidissement en échange thermique 5, 6 avec le circuit
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2 de gaz a refroidir et du c6té de I'’échange thermique
15, 16 avec cycle de liquéfaction des premiers échan-
geurs de cycle).

[0045] De plus, selon cet agencement, il est possible
de baisser la pression du c6té du thermosiphon 48 en
échange thermique avec les premiers échangeurs 15,
16 de cycle du réfrigérateur. Ceci permet de pré-refroidir
relativement un peu plus le gaz de cycle. Ceci permet
d’améliorer la performance et le contrdle globale de I'ins-
tallation

[0046] Le circuit 18 de fluide de pré-refroidissement
comporte de préférence un ensemble de vanne(s) per-
mettant de contrdler les pressions opératoires des deux
thermosiphons 48 en parallele. Par exemple deux van-
nes 58 contrélent respectivement I'entrée de fluide dans
les thermosiphons 48, par exemple des vannes de type
Joule Thomson.

[0047] Envariante ou en combinaison, une ou des van-
ne(s) peuvent étre prévues dans le circuit 18 de fluide
de pré-refroidissement en amont du ou des compres-
seurs 28 pour réguler la pression en entrée du dispositif
de compression (pour faire en sorte que les flux des deux
boucles du circuit reviennent bien a la méme pression a
I'entrée du compresseur 28 commun).

[0048] En variante ou en combinaison, le deuxieme
thermosiphon 48 (associé au premier échangeur 15 du
réfrigérateur 9) peut étre relié a un compresseur sub-
atmosphérique configuré pour faire diminuer encore plus
la pression en son sein.

[0049] La [Fig. 2] illustre cette variante avec un com-
presseur sub-atmosphérique 68 sur la conduite reliant le
second thermosiphon 48 a I'entrée de l'organe 28 de
compression.

[0050] Comme illustré en pointillés, un compresseur
28 peut étre accouplé a une turbine 38 (turbocompres-
seur).

[0051] En variante ou en combinaison (non représen-

tée), le flux alimentant the second thermosiphon 48 (relié
aux échangeurs de chaleur 16 de cycle) est pré-refroidi
parle premier thermosiphon 48 (associé aux échangeurs
6 de pré-refroidissement). C’est-dire que la conduite ali-
mentant le second thermosiphon 48 échange thermique-
ment avant avec au moins un échangeur 6 de pré-refroi-
dissement. Dans cette configuration, la distribution de
puissance froide entre les deux cycles peut étre modifiée.
Le premier thermosiphon 48 (associé au pré-refroidisse-
ment) traitera par exemple plus de débit de fluide et plus
de puissance de pré-refroidissement disponible.

Revendications

1. Installation de production d’un fluide cryogénique,
en particulier de I'hydrogéne liquéfié, comprenant un
circuit (2) de gaz a refroidir ayant une extrémité
amont (21) destinée a étre reliée a une source de
gaz et une extrémité aval (22) destinée a étre reliée
a au moins un systéme receveur, par exemple un
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stockage cryogénique, l'installation (1) comprenant,
disposés dans au moins une boite froide (3, 4), un
ensemble d’échangeurs (5, 6, 7) de chaleur en
échange thermique avec le circuit (2) d’hydrogéne
a refroidir, I'installation (1) comprenant un dispositif
(8) de preé-refroidissement en échange thermique
avec au moins une premiéere partie (5, 6) de I'ensem-
ble d’échangeurs de chaleur et configuré pour pré-
refroidir le circuit (2) de gaz a refroidir a une premiére
température déterminée, I'installation (1) compre-
nant en outre un dispositif (9) de refroidissement
cryogénique en échange thermique avec au moins
une seconde partie (7) de I'ensemble d’échan-
geur(s)de chaleur et configuré pour refroidir le circuit
(2) de gaz a refroidir a une seconde température
déterminée inférieure a la premiére température, le
dispositif (8) de pré-refroidissement comprenant un
réfrigérateur a circuit (18) fermée de fluide de pré-
refroidissement, le circuit (18) comportant un dispo-
sitif (28) de compression du fluide de pré-refroidis-
sement, un dispositif de détente (38) du fluide de
pré-refroidissement, au moins un thermosiphon (48)
du fluide de pré-refroidissement, ledit circuit (18)
comprenant une ou des portions d’échange thermi-
que avec au moins un de la premiére partie (5, 6) de
I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur, le dispositif
(9) de refroidissement cryogénique comprenant un
réfrigérateur a cycle de réfrigération d’'un gaz de cy-
cle dans un circuit (19) de travail, le gaz de cycle
comprenant au moins I'un parmi: de I’hydrogéne, de
I’lhélium, du néon, le circuit (19) de travail du réfrigé-
rateur (9) comprenant un organe (29) de compres-
sion du gaz de cycle, un organe (15, 16, 7) de refroi-
dissementdu gaz de cycle comprimé, un organe (39)
de détente du gaz de cycle comprimé et refroidi et
un organe (7, 15) de réchauffage du gaz de cycle
détendu, dans lequel, 'organe (15, 16, 7) de refroi-
dissement du gaz de cycle et/ou I'organe (7, 15) de
réchauffage du gaz de cycle comprend un ou des
premiers échangeurs de chaleur (15, 16) de cycle
distinct(s) de la premiére partie d’échangeurs de
chaleur (5, 6) de pré-refroidissement du circuit (2)
de gaz a refroidir, ces premiers échangeurs (15, 16)
de chaleur de cycle étant également refroidi(s) par
échange thermique avec le circuit (18) du fluide de
pré-refroidissement du dispositif (8) de pré-refroidis-
sement, le dispositif (8) de pré-refroidissement com-
prenant, dans le circuit (18) de fluide de pré-refroi-
dissement, un ensemble de compresseur(s) (28)
composant le dispositif (28) de compression du flui-
de de pré-refroidissement, un ensemble de turbi-
ne(s) (38) de détente formant le dispositif de détente
(38) du fluide de pré-refroidissement et au moins un
thermosiphon (48) du fluide de pré-refroidissement
comprenant une entrée et une sortie raccordées a
une boucle du circuit (18) de fluide de pré-refroidis-
sement en échange thermique avec au moins un
échangeur de chaleur (6) de la premiére partie de
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I'ensemble d’échangeurs de pré-refroidissement du
circuit (2) de gaz a refroidir, le dispositif (8) de pré-
refroidissement comprenant également un thermo-
siphon (48) du fluide de pré-refroidissement ayant
une entrée et une sortie raccordées a une boucle du
circuit (18) de fluide de pré-refroidissement en
échange thermique avec au moins un premier
échangeur de chaleur (15, 16) de cycle, dans lequel
le thermosiphon (48) comprenant une entrée et une
sortie raccordées a une boucle du circuit (18) de flui-
de de pré-refroidissement en échange thermique
avec au moins un échangeur de chaleur (6) de la
premiere partie de 'ensemble d’échangeurs de pré-
refroidissement et le thermosiphon (48) de fluide de
pré-refroidissement ayant une entrée et une sortie
raccordées a une autre boucle du circuit (18) de flui-
de de pré-refroidissement en échange thermique
avec au moins un premier échangeur de chaleur (15,
16) de cycle sont deux thermosiphons distincts dis-
posés en parallele dans le circuit (18) de fluide de
pré-refroidissement.

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que la premiére partie (5, 6) de I'ensemble
d’échangeurs de chaleur de pré-refroidissement du
circuit (2) de gaz a refroidir, le ou les premiers échan-
geurs (15, 16) de chaleur de cycle et au moins une
partie (38, 48) du dispositif (8) de pré-refroidisse-
ment sont disposés dans une méme premiére boite
froide (3).

Installation selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 2 caractérisée en ce que le au moins un
thermosiphon (48) comporte au moins une entrée et
au moins deux sorties, les deux sorties étant raccor-
dées a deux portions distinctes du circuit (18) de
fluide de pré-refroidissement en échange thermique
avec respectivement deux échangeurs de chaleur
(5, 6, 15, 16) distincts.

Installation selon 'une quelconque des revendica-
tions 1a 3, caractérisée en ce que laseconde partie
(7) de 'ensemble d’échangeur(s) de chaleur com-
prend au moins un second échangeur de chaleur (7)
de cycle assurant un échange thermique entre le
circuit (2) d’hydrogene a refroidir et le circuit (19) de
travail du dispositif (9) de refroidissement cryogéni-
que.

Installation selon la revendication 4, caractérisée
en ce que le second échangeur (7) de chaleur de
cycle est en échange thermique avec une premiére
portion du circuit (19) de travail du dispositif (9) vé-
hiculant du gaz de cycle avant passage dans un or-
gane (39) de détente et avec une seconde portion
du circuit (19) de travail du dispositif (9) véhiculant
du gaz de cycle aprés passage dans ledit organe
(39) de détente.
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10.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 4 ou 5, caractérisée en ce que le second
échangeur (7) de chaleur de cycle estsitué dans une
seconde boite froide (4) distincte de la premiére boi-
te froide (3).

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6 caractérisée en ce que le circuit (18) de
fluide de pré-refroidissement comporte un ensemble
de vanne(s) (58) et/ou un compresseur configuré(s)
pour de controler les pressions opératoires des deux
thermosiphons (48) en paralléle a des pressions dif-
férentes et de préférence pour égaliser également
les pressions flux des deux boucles du circuit pro-
venant des thermosiphons et revenant du dispositif
de compression (28) commun.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 7 caractérisé en ce que le fluide de pré-refroi-
dissement comprend ou est constitué de I'un parmi :
de 'azote, un mélange du type MRC (mélange de
réfrigérants).

Procédé de production d’un fluide cryogénique, en
particulier de I’hydrogéne liquéfié, utilisant une ins-
tallation selon I'une quelconque des revendications
précédentes, le procédé comprenant une étape de
pré-refroidissement du flux de circuit (2) de gaz a
refroidir a une premiére température comprise entre
65 et 100K et préférentiellement entre 77 et 90K, au
moyen du dispositif (8) de pré-refroidissement, une
étape de pré-refroidissement du fluide de cycle via
le dispositif (8) de pré-refroidissement jusqu’a une
température comprise entre 77 et 90K, et une étape
de refroidissement du gaz circuit (2) de gaz a refroidir
a une seconde température déterminée comprise
entre 18 et 25K et préférentiellement entre 20 et 23K
via le dispositif (9) de refroidissement cryogénique.

Procédé selon la revendication 9 caractérisé en ce
que au moins un échangeur (15, 16) de chaleur de
cycle et/ou au moins un échangeur(s) de chaleur (5,
6) configuré(s) pour pré-refroidir le circuit (2) de gaz
a refroidir a une premiére température déterminée
est en échange thermique avec un flux de fluide de
pré-refroidissement du circuit (18) sortant d’'un ther-
mosiphon (48), le thermosiphon fonctionnant a une
pression entre 1,5 et 3,5 bara et a une température
correspondante comprise entre 80,8K et 89,6K.
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