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(54) INSTALLATION ET PROCEDE DE PRODUCTION D’HYDROGENE LIQUEFIE

(57)  Linvention concerne une installation de produc-
tion d’hydrogene liquéfié comprenant un générateur (2)
d’hydrogene gazeux configuré pour produire de I'hydro-
gene gazeux, un liquéfacteur (7), une conduite (6) d’'a-
limentation reliant une sortie d’hydrogéne gazeux du
générateur (2) d’hydrogéne gazeux a une entrée du
liquéfacteur (7), le liquéfacteur (7) comprenant un réfri-
gérateur (8) a circuit de cycle configuré pour fournir de la
puissance froide et refroidir I’hydrogene gazeux de la
conduite (6) d’alimentation en vue de sa liquéfaction,
l'installation (1) comprenant au moins un compresseur

[Fig. 3]

(10) de I'hydrogéne gazeux produit par le générateur (2)
d’hydrogene gazeux et un stockage (9) tampon configuré
pour stocker 'hydrogéne gazeux comprimé entre le gé-
nérateur (2) d’hydrogene gazeux et le liquéfacteur (7), le
stockage (9) tampon étant raccordé a la conduite (6)
d’alimentation via un ensemble de conduite(s) (19, 29)
de dérivation, c’est-a-dire que le stockage (9) tampon et
le liquéfacteur (7) sont raccordés en paralléle a la sortie
d’hydrogene gazeux du générateur (2) d’hydrogene ga-
ZEux.
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Description

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

[0002] L’invention concerne plus particulierement une
installation de production d’hydrogéne liquéfié compre-
nant un générateur d’hydrogéne gazeux, par exemple un
électrolyseur, configuré pour produire de I'’hydrogéne
gazeux, un liquéfacteur, une conduite d’alimentation re-
liant une sortie d’hydrogeéne gazeux du générateur d’hy-
drogéne gazeux a une entrée du liquéfacteur, le liqué-
facteur comprenant un réfrigérateur a circuit de cycle
configuré pour fournir de la puissance froide et refroidir
I'hydrogéne gazeux de la conduite d’alimentation en vue
de sa liquéfaction, 'installation comprenant au moins un
compresseur de I'’hydrogéne gazeux produit par le gé-
nérateur d’hydrogéne gazeux et un stockage tampon
configuré pour stocker I'hydrogéne gazeux comprimé
entre le générateur d’hydrogéne gazeux et le liquéfac-
teur.

[0003] La production d’hydrogéne et la liquéfaction de
I'hnydrogéne a partir d’énergie renouvelable nécessitent
une optimisation et des synergies entre les unités de
production (typiquement électrolyse) et de liquéfaction.
[0004] Contrairement aux électrolyseurs par exemple,
les liquéfacteurs ont une flexibilité relativement faible
(taux de changement de débit et/ou temps de démarrage
limités).

[0005] En raison de lintermittence des énergies re-
nouvelables, la quantité d’hydrogéne produite peut varier
et ceci peut donc poser des problemes pour le liquéfac-
teur en aval. Pour résoudre ce probléme il est connu de
prévoir un stockage tampon entre la production et la
liquéfaction cf. par exemple JP2020024064A2,
CN107779906 ou US2022316076.

[0006] Cette solution connue est cependantimparfaite
car augmente le co(t de linstallation sans offrir une
flexibilité d’utilisation et une intégration optimale.
[0007] Un but de la présente invention est de pallier
tout ou partie des inconvénients de I'art antérieur relevés
ci-dessus.

[0008] A cette fin, I'installation selon I'invention, par
ailleurs conforme a la définition générique qu’en donnele
préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisée
en ce que le stockage tampon est raccordé a la conduite
d’alimentation via un ensemble de conduite(s) de dériva-
tion, c’est-a-dire que le stockage tampon et le liquéfac-
teur sont raccordés en paralléle a la sortie d’hydrogéne
gazeux du générateur d’hydrogéne gazeux.

[0009] Par ailleurs, des modes de réalisation de l'in-
vention peuvent comporter 'une ou plusieurs des carac-
téristiques suivantes :

- linstallation comprend un compresseur situé sur
'ensemble de conduite(s) de dérivation,

- I'ensemble de conduite(s) de dérivation comprend
une conduite de restitution configurée pour transfé-
rer de I'hydrogene gazeux du stockage tampon vers
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la conduite d’alimentation,

la conduite de restitution comprend au moins un
organe de détente de I'hydrogéne gazeux parmi :
une vanne de détente, une turbine, une turbine
couplée a un générateur de puissance électrique
ou a un compresseur pour former un turbocompres-
seur,

le réfrigérateur estdu type a circuit de cycle configuré
pour produire de la puissance froide en faisant subir
un cycle thermodynamique a un gaz de cycle, le
circuit de cycle comprenant un ensemble de
compresseur(s)du gazde cycle, au moins un organe
de refroidissement du gaz de cycle comprimé et au
moins un organe de détente du gaz de cycle compri-
me,

le gazde cycle estI’hydrogéne et le stockage tampon
est raccordé au circuit de cycle pour alimenter le
circuit de cycle en hydrogene et/ou étre alimenté en
hydrogene par le circuit de cycle,

l'installation comporte au moins un compresseur de
I’hydrogéne gazeux destiné a alimenter le stockage
tampon qui est également un compresseur de I'en-
semble de compresseur(s) du gaz de cycle,

la conduite d’alimentation comporte plusieurs
compresseurs disposés en série et/ou en paralléle
configurés alimenter le stockage tampon et/ou le
circuit de cycle en hydrogéne comprimé,
'ensemble de compresseur(s) du gaz de cycle
comprend plusieurs compresseurs disposés en sé-
rie et/ou en paralléle, I'installation comprenant une
conduite de fourniture reliant le stockage tampon a
I'entrée ou a la sortie d’au moins un des compres-
seur(s) du gaz de cycle et configurée pour permettre
defournirde 'hydrogéne gazeux sous pression dans
le circuit cycle,

l'installation comporte plusieurs liquéfacteurs rac-
cordés en parallele a la conduite d’alimentation et
raccordés également en paralléle au stockage tam-
pon,

l'installation comprend un ensemble de stockage(s)
d’hydrogene liquide relié(s) a une extrémité de la
conduite d’alimentation sortant du liquéfacteur et
configuré(s) pour collecter I'hydrogéne liquéfié par
le liquéfacteur, linstallation comprenant en outre
une circuiterie de remplissage raccordée a l'en-
semble de stockage(s) d’hydrogéne liquide et confi-
guré pour permettre le remplissage de réservoir(s),
l'installation comprenant un ensemble de condui-
te(s) de récupération des gaz de vaporisation géné-
rés au niveau de I'ensemble de stockage(s) d’hy-
drogéne liquide et/ou au niveau de la circuiterie de
remplissage, I'ensemble de conduite(s) de récupé-
ration des gaz de vaporisation étant reliée(s) au
circuit d’alimentation,

le liquéfacteur comprend un dispositif de pré-refroi-
dissement en échange thermique avec la conduite
d’alimentation et configuré pour assurer un pré-re-
froidissement de I’hydrogéne gazeux a une tempé-
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rature intermédiaire avant son refroidissement par le
réfrigérateur, le dispositif de pré-refroidissement
comprenant par exemple au moins I'un parmi : un
cycle de réfrigération a I'azote ou avec un mélange
de réfrigération,

- lesréfrigérateurs en paralléle sont du type a circuits
de cycle dont le gaz de cycle est I'hydrogéne et
configurés chacun pour produire de la puissance
froide en faisant subir un cycle thermodynamique
au gaz de cycle, le stockage tampon étant raccordé
en paralléle aux circuits de cycle des réfrigérateurs
en parallele pour alimenter ces derniers en hydro-
géne et/ou étre alimenté en hydrogene par les cir-
cuits de cycle,

- le au moins un organe de détente du gaz de cycle
comprimé comprend une vanne ou une turbine de
détente disposées sur une conduite en dérivation du
circuit d’alimentation, en aval d’un dispositif de pu-
rification cryogénique de I'hydrogene gazeux a li-
quéfier,

- lapression de stockage au sein du stockage tampon
est variable selon son taux de remplissage entre un
niveau maximum déterminé et un niveau minimum
qui peut étre

[0010] inférieur a la pression cible, (compresseur final
éteint). L'invention concerne également un procédé de
production d’hydrogéne liquéfié utilisant une installation
selon I'une quelconque des caractéristiques ci-dessus
ou ci-dessous, comportant une étape de fourniture d’hy-
drogéne gazeux comprimé au stockage tampon lorsque
le générateur d’hydrogéne gazeux produit une quantité
d’hydrogéne supérieure a un premier seuil et une étape
d’alimentation de la conduite d’alimentation avec d’hy-
drogéne gazeux comprimeé a partir du stockage tampon
lorsque le générateur d’hydrogéne gazeux produit une
quantité d’hydrogene inférieure a un second seuil.
[0011] Selon d’autres particularités possibles :

- le procédé comporte une étape d’utilisation d’hydro-
géne comprimé fourni par la conduite d’alimentation
et/ou le stockage tampon pour alimenter une portion
de compression d’un circuit de cycle a hydrogéne du
réfrigérateur du liquéfacteur,- le procédé comporte
une étape de compression de I'hydrogéne gazeux
dans la conduite d’alimentation a une pression cible
déterminée, par exemple égale a 60bar, le niveau de
compression final de la portion de compression du
circuit de cycle étant égal a cette pression cible,

- le stockage tampon est configuré pour stocker I'hy-
drogéne gazeux jusqu’a une pression de stockage
maximale déterminée qui est supérieure a la pres-
sion cible, le stockage tampon étant configuré pour
fournir du gaz a la portion de compression du circuit
de cycle a la pression cible ou a une pression infé-
rieure a la pression cible,

- le procédé comporte une étape de stockage, dans
un stockage d’hydrogéne liquide, d’hydrogéne li-
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quide produit par l'installation et éventuellement
une étape de remplissage de réservoir(s) avec de
I’hydrogéne liquide du stockage d’hydrogéne li-
quide, le procédé comprenant une étape de récupé-
ration de gaz de vaporisation générés au de I'étape
de stockage et/ou au cours de I'étape de remplis-
sage et une étape de recyclage du gaz de vaporisa-
tion récupéré dans la conduite d’alimentation,

- le procédé comprend une étape de production d’é-
lectricité a partir du travail mécanique fourni par la
détente de I'hydrogéne soutiré du stockage tampon.

[0012] 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.

[0013] D’autres particularités et avantages apparai-
tront a la lecture de la description ci-apres, faite en
référence aux figures dans lesquelles :

Bréve description des figures

[0014] 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] estune vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’une installation
selon un premier exemple de réalisation de l'inven-
tion,

[Fig. 2] est une vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’'une installation
selon un deuxiéme exemple de réalisation de I'in-
vention,

[Fig. 3] est une vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’'une installation
selon un troisieme exemple de réalisation de l'inven-
tion,

[Fig. 4] estune vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’une installation
selon un quatrieme exemple de réalisation de I'in-
vention,

[Fig. 5] est une vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’'une installation
selon un cinquieme exemple de réalisation de l'in-
vention,

[Fig. 6] est une vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’'une installation
selon un sixieme exemple de réalisation de l'inven-
tion,

[Fig. 7] estune vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’une installation
selon un septiéme exemple de réalisation de I'inven-
tion,

[Fig. 8] est une vue schématique et partielle illustrant
la structure et le fonctionnement d’'une installation
selon un huitieme exemple de réalisation de l'inven-
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tion.
Description détaillée

[0015] Surtoutes lesfigures, les mémes références se
rapportent aux mémes éléments.

[0016] Danscette descriptiondétaillée, les réalisations
suivantes sont des exemples. Bien que la description se
référe 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 caracté-
ristiques de différents modes de réalisation peuvent
également étre combinées et/ou interchangées pour
fournir d’autres réalisations.

[0017] L’installation 1 de production d’hydrogéne li-
quéfié illustrée comprend générateur 2 d’hydrogene ga-
zeux, par exemple un électrolyseur, configuré pour pro-
duire de I'hydrogéne gazeux, un liquéfacteur 7 et une
conduite 6 d’alimentation reliant une sortie du générateur
2 d’hydrogene gazeux a une entrée du liquéfacteur 7.
[0018] Dans la suite, le générateur 2 d’hydrogéne ga-
zeux estdésigné électrolyseur. Bien entendu, en variante
ou en combinaison ce générateur 2 d’hydrogéne gazeux
peut comporter un dispositif de reformage notamment
auto-thermique (« ATR »).

[0019] Leliquéfacteur 7 comprend un réfrigérateur 8 a
circuit de cycle configuré pour fournir de la puissance
froide et refroidir 'hydrogene gazeux de la conduite 6
d’alimentation en vue de sa liquéfaction.

[0020] L’installation 1 comprend au moins un compres-
seur 10 de I'’hydrogéne gazeux produit par I'électrolyseur
2 et au moins un stockage 9 tampon configuré pour
stocker 'hydrogéne gazeux comprimé entre I'électroly-
seur 2 et le liquéfacteur 7.

[0021] Selon une particularité avantageuse, le stoc-
kage 9tampon estraccordé ala conduite 6 d’alimentation
via un ensemble de conduite(s) 19, 29 de dérivation,
c’est-a-dire que le stockage 9 tampon et le liquéfacteur
2 sont raccordés en paralléle a la sortie d’hydrogene
gazeux de I'électrolyseur 2.

[0022] Cette architecture permet une meilleure inter-
opérabilité entre I'électrolyseur 2 et le liquéfacteur 7.
[0023] Le stockage 9 tampon est de préférence un
stockage gazeux a haute pression permettant de stocker
de I'hydrogéne comprimé lorsque I'électrolyseur 2 pro-
duit a pleine capacité et de restituer de I’hydrogéne par
exemple lorsque la production d’hydrogene par I'élec-
trolyseur 2 est insuffisante (énergie renouvelable faible-
ment disponible par exemple).

[0024] Comme illustré a la [Fig. 1] au moins un
compresseur 10 peut étre situé surl’ensemble de condui-
te(s) 19 de dérivation.

[0025] Enoutre,'ensemble de conduites de dérivation
peut comprendre une premiére conduite 19 configurée
pour remplir le stockage 9 tampon et une conduite 29 de
restitution configurée pour transférer de I’hydrogene ga-
zeux du stockage 9 tampon vers la conduite 6 d’alimen-
tation.
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[0026] La conduite 29 de restitution comprend de pré-
férence au moins un organe 39 de détente de I'hydro-
géne gazeux parmi : une vanne de détente, une turbine,
une turbine couplée a un générateur de puissance élec-
trique ou a un compresseur pour former un turbocom-
presseur.

[0027] Ainsi,larécupération d’hydrogene gazeux stoc-
ké sous pression peut étre réalisée lorsque la disponibi-
lité d’hydrogéne est faible. Une turbine 39 de production
d’électricité peut permettre de produire de I'électricité
pendant cette période de restitution (cf. [Fig. 2]).

[0028] Comme illustré notamment aux [Fig. 4] et [Fig.
8], le réfrigérateur 8 assurant le refroidissement de I'hy-
drogene en vue de sa liquéfaction peut comprendre un
réfrigérateur du type a circuit 16 de cycle configuré pour
produire de la puissance froide en faisant subir un cycle
thermodynamique a un gaz de cycle comprenant par
exemple de I'hélium et/ou de I'hydrogéne. Le circuit 16
de cycle d’un tel réfrigérateur 8 comprend typiquement
un ensemble de compresseurs du gaz de cycle, au moins
un organe 13 de refroidissement du gaz de cycle
comprimé (un ou plusieurs échangeurs de chaleur) et
au moins un organe 15 de détente du gaz de cycle
comprimé (vanne(s) et/ou turbine(s)). Dans I'exemple
de la [Fig. 8], le circuit 16 de cycle du réfrigérateur est
distinct de la conduite 6 d’alimentation. De plus ce circuit
16 de cycle est fermée. Aprés une compression 11 a
température ambiante, le gaz de cycle est refroidi dans
un premier ensemble d’échangeur de chaleur 13 (jusqu’a
une premiére température, par exemple de l'ordre de
80K). Le gaz de cycle est ensuite détendu (vanne 15) et
produit une puissance froide qui est fournie a la conduite
6 d’alimentation dans un échangeur 14 de chaleur plus
froid (typiquement autour de 20K). Le gaz de cycle qui a
fournila puissance froide est renvoyé a lacompression et
se réchauffe en refroidissant le flux de gaz de cycle quiva
étre détendu. En retournant a la compression le gaz de
cycle refroidit également la conduite 6 d’alimentation en
sens inverse (typiquement a contre-courant).

[0029] Commeillustré, le liquéfacteur 7 peut compren-
dre au moins un dispositif 12 de pré-refroidissement en
échange thermique avec la conduite 6 d’alimentation et
le circuit 16 de cycle et configuré pour assurer un preé-
refroidissement de I’hydrogéne gazeux a une tempéra-
ture intermédiaire (80K) avant son refroidissement par le
réfrigérateur 8. Ce dispositif 12 de pré-refroidissement
comprend par exemple au moins I'un parmi : un cycle de
réfrigération a I'azote ou avec un mélange de réfrigéra-
tion en échange thermique avec un ensemble d’échan-
geur 13 de pré-refroidissement (par exemple dans une
premiére boite froide de pré-refroidissement).

[0030] Dans/l’exempledela[Fig. 4], le gazde cycle est
I'hydrogéne (c’est-a-dire de méme nature que le gaz a
liquéfier). Dans cette configuration, le stockage 9 tampon
peut étre raccordé au circuit 16 de cycle pour alimenter le
circuit 16 de cycle en hydrogéne et/ou pour éventuelle-
ment étre alimenté en hydrogene par le circuit de cycle.
C’est-a-dire que le circuit 16 de cycle peut étre ouvert.
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[0031] Cette configuration permet de mutualiser des
composants de linstallation 1. Ainsi, au moins un
compresseur 10 de I'hydrogéne gazeux destiné a ali-
menter le stockage 9 tampon peut étre également un
compresseur de I'ensemble de compresseur(s) 10, 11 du
gazde cycle (cf. [Fig. 3] ou [Fig. 4]). Ainsi, une partie de la
conduite 6 d’alimentation peut constituer également une
portion du circuit 16 de cycle.

[0032] Ceci est illustré également a la [Fig. 4] ou le
circuit 16 de cycle du réfrigérateur 8 peut étre en partie
commun avec la conduite 6 d’alimentation. Ainsi, par
exemple, en aval d’'un échangeur de pré-refroidissement
13, la conduite 6 d’alimentation peut comporter un sys-
teme 25 de purification cryogénique (du type TSA par
exemple) puis un organe 36 de détente (vanne par
exemple) de détente en vue de la liquéfaction (refroidis-
sement 14 en dessous de la température critique). En
aval, la conduite 6 d’alimentation peut alimenter en hy-
drogéne liquéfié un stockage 18 d’hydrogene liquide.
[0033] Comme illustré, en aval du dispositif 25 de
purification cryogénique de I’hydrogéne gazeux a liqué-
fier, l'installation 1 peut comporter une conduite de déri-
vation munie d’'un organe 15 de détente (vanne par
exemple) et raccordé au reste du circuit 16 de cycle.
C’est-a-dire que le circuit 16 de cycle, aprées la compres-
sion 11 atempérature non cryogénique peut comprendre
un passage dans la conduite 6 d’alimentation dans lequel
le gaz de cycle est pré-refroidi 13 puis purifié 25 puis
détendu 15 avant de fournir sa puissance froide a la
conduite 6 d’alimentation et de retourner vers la
compression 11 (en cédant ses frigories dans les échan-
geurs de chaleurs en se réchauffant). C’est-a-dire que la
pression de compression dans le circuit 16 de cycle et la
pression dans la conduite 6 d’alimentation peuvent étre
réglés au méme niveau et ces flux peuvent étre mélangés
dans une partie de la conduite 6 d’alimentation jusqu’ala
sortie du dispositif 25 de purification cryogénique. En
aval de cette purification 25 cryogénique, une partie de
I'hydrogéne est détendu 36 en vue de la liquéfaction
tandis qu’une autre partie est utilisée comme gaz de
cycle a haute pression.

[0034] Comme illustré a la [Fig. 3], la conduite 6 d’a-
limentation peut comporter plusieurs compresseurs 10
disposés en série (et/ou en paralléle) configurés alimen-
ter le stockage 9 tampon et/ou le circuit 16 de cycle en
hydrogéne comprimé.

[0035] Par exemple, la compression peut étre étagée
entre une pression initiale de I'ordre de la pression at-
mosphérique et un niveau de pression supérieur a 60bar,
par exemple supérieure a 100bar notamment supérieur a
200bar pour alimenter le stockage 9 tampon. A la sortie
d'un étage de compression intermédiaire (niveau de
pression cible, par exemple a 60bar) la conduite 6 d’a-
limentation alimente par exemple le circuit 16 de cycle du
réfrigérateur 8. En aval de cet étage de compression
intermédiaire, la conduite 19 de dérivation peut compri-
mer avec au moins un compresseur 10 supplémentaire
I'hnydrogéne pour alimenter le stockage 9 tampon a une
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pression qui peut étre supérieure.

[0036] Comme illustré schématiquement a la [Fig. 3],
la conduite 29 de restitution peut alimenter (avec détente
39le cas échéant) la conduite 6 d’alimentation en aval de
I’étage de compression intermédiaire. De méme, il peut
étre prévu une conduite 139 permettant au stockage 9
tampon de transférer du fluide a I'entrée de I'étage de
compression intermédiaire (ou un étage de compression
amont), pour alimenter la conduite 6 d’alimentation plus
en amont a une pression plus basse (par exemple
lorsque la pression dans le stockage 9 tampon est rela-
tivement basse).

[0037] La pression au sein du stockage 9 tampon peut
étre variable selon son taux de remplissage entre un
niveau maximum déterminé (par exemple 250 bara) et
un niveau minimum et parexemple un niveau de pression
qui peut étre inférieur a la pression cible du circuit de
cycle, (compresseur(s) 10 final éteint).

[0038] Ceci permet d'utiliser le stockage tampon 9
jusqu’a une pression relativement basse, par exemple
5 bara. L'utilisation de toute la pression du stockage 9
tampon permet d’en réduire sa taille (typiquement de
10% a25% pour la méme quantité d’hydrogéne stockée).
[0039] Ainsi, le stockage tampon 9 peut étre configuré
pour stocker ’hydrogéne gazeux jusqu’a une pressionde
stockage maximale déterminée (par exemple 250 bar)
quiestsupérieure alapression cible (par exemple 60bar)
mais le stockage 9 tampon peut étre configuré pour
fournir du gaz a la portion de compression du circuit de
cycle (et/ou a la conduite 6 d’alimentation) a la pression
cible ou a une pression inférieure a la pression cible.
Comme illustrée également a la [Fig. 3], une conduite du
circuit de cycle peut renvoyer du gaz de cycle vers la
compression (a un étage intermédiaire avec ou sans une
compression 11 le cas échéant).

[0040] Comme illustré schématiquement a la [Fig. 5],
un autre utilisateur 26 de I’hydrogéne gazeux comprimé
peut étre reliée en dérivation de la conduite 6 d’alimenta-
tion (en paralléle a I'entrée du liquéfacteur et en paralléle
du stockage 9 tampon). En outre, une conduite 161 ou
boucle supplémentaire avec un compresseur 11 peut
étre prévue pour alimenter le circuit 16 de cycle en
hydrogéne a la pression intermédiaire (60bar). De mé-
me, une autre conduite 17 de fourniture peut relier le
stockage 9 tampon a I'entrée ou a la sortie d’au moins un
des compresseur (s) 11 du gaz de cycle et peut étre
configurée pour permettre de fournir de I'hydrogene ga-
zeux sous pression dans le circuit 16 cycle a un niveau de
pression déterminé.

[0041] Comme illustré schématiquement a la [Fig. 7],
l'installation 1 peut comprendre au moins un stockage 18
d’hydrogéne liquide relié a une extrémité aval de la
conduite 6 d’alimentation sortant du liquéfacteur 7. Le
stockage 18 est du type cryogénique et configuré pour
collecter I'hydrogéne liquéfié par le liquéfacteur 7.
[0042] L'installation 1 peut comprendre une circuiterie
20 de remplissage raccordée au stockage 18 d’hydro-
geéne liquide et configurée pour permettre le remplissage
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de réservoir(s) 21, par exemple des réservoirs mobiles
(camion de livraison typiquement). L'installation 1
comprend a cet effet un ensemble de conduite(s) 22,
23, 24 de récupération des gaz de vaporisation générés
au niveau du stockage 18 d’hydrogéne liquide et/ou au
niveau de la circuiterie 20 de remplissage (par exemple
pour récupérer le gaz de vaporisation des réservoirs 21 a
remplir). Cette ensemble de conduite(s) 22, 23, 24 de
récupération des gaz de vaporisation est reliée(s) au
circuit 6 d’alimentation pour recycler le cas échant le
gaz de vaporisation récupéré dans la conduite 6 d’ali-
mentation (le cas échant avec une compression 111) .
[0043] Ainsi, du gaz de vaporisation a pression inter-
médiaire peut étre récupéré en début de dépressurisa-
tion des camions/navires 21, ce gaz de vaporisation peut
étre mélangé a I'hydrogéne de la conduite 6 d’alimenta-
tion avec ou sans compresseur 11 intermédiaire selon le
niveau de pression.

[0044] Comme illustré schématiquement a la [Fig. 6],
l'installation 1 peut comporter plusieurs liquéfacteurs 7
raccordés en paralléle a la conduite 6 d’alimentation et
raccordés également en paralléle au stockage 9 tampon.
[0045] Les processus décrits ci-dessus et ci-dessous
peuvent donc s’appliquer (simultanément ou non) a tout
ou partie des liquéfacteurs en paralléle.

[0046] L’invention permet une adaptation de I'installa-
tion aux fluctuations de production (énergie renouvelable
intermittente par exemple) avec une intégration offrant
un maximum de synergies.

Revendications

1. Installation de production d’hydrogene liquéfié
comprenant un générateur (2) d’hydrogene gazeux,
par exemple un électrolyseur (2), configuré pour
produire de I'hydrogéne gazeux, un liquéfacteur
(7), une conduite (6) d’alimentation reliant une sortie
d’hydrogéne gazeux du générateur (2) d’hydrogéne
gazeux a une entrée du liquéfacteur (7), le liquéfac-
teur (7) comprenant un réfrigérateur (8) a circuit de
cycle configuré pour fournir de la puissance froide et
refroidir I’hydrogéne gazeux de la conduite (6) d’a-
limentation en vue de sa liquéfaction, I'installation (1)
comprenant au moins un compresseur (10) de I'hy-
drogene gazeux produit par le générateur (2) d’hy-
drogéne gazeux et un stockage (9) tampon configuré
pour stocker I’hydrogéne gazeux comprimé entre le
générateur (2) d’hydrogéne gazeux et le liquéfacteur
(7), le stockage (9) tampon étant raccordé a la
conduite (6) d’alimentation via un ensemble de
conduite(s) (19, 29) de dérivation, c’est-a-dire que
le stockage (9) tampon et le liquéfacteur (7) sont
raccordés en paralléle a la sortie d’hydrogéne ga-
zeux du générateur (2) d’hydrogéne gazeux, le ré-
frigérateur (8) étant du type a circuit (16) de cycle
configuré pour produire de la puissance froide en
faisant subir un cycle thermodynamique a un gaz de
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cycle, le circuit (16) de cycle comprenant un en-
semble de compresseur(s) (10, 11) du gaz de cycle,
au moins un organe (13) de refroidissement du gaz
de cycle comprimé et au moins un organe (15) de
détente du gaz de cycle comprimé, caractérisée en
ce que le gaz de cycle est 'hydrogéne et en ce que
le stockage (9) tampon estraccordé au circuit (16) de
cycle pour alimenter le circuit (16) de cycle en hydro-
géne et/ou étre alimenté en hydrogéne par le circuit
de cycle.

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce qu’elle comprend un compresseur (10) situé
sur 'ensemble de conduite(s) (19, 29) de dérivation.

Installation selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risée en ce que I'ensemble de conduite(s) (19, 29)
de dérivation comprend une conduite (29) de restitu-
tion configurée pour transférer de I'hydrogéne ga-
zeux du stockage (9) tampon vers la conduite (6)
d’alimentation.

Installation selon la revendication 3, caractérisée
en ce que la conduite (29) de restitution comprend
au moins un organe (39) de détente de I'hydrogéne
gazeux parmi : une vanne de détente, une turbine,
une turbine couplée a un générateur de puissance
électrique ou a un compresseur pour former un
turbocompresseur.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a4, caractérisée en ce que qu’elle comporte
au moins un compresseur (10) de I'hydrogéne ga-
zeux destiné a alimenter le stockage (9) tampon qui
est également un compresseur de I'ensemble de
compresseur(s) (10, 11) du gaz de cycle.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisée en ce que la conduite (6)
d’alimentation comporte plusieurs compresseurs
(10) disposés en série et/ou en paralléle configurés
pour alimenter le stockage (9) tampon et/ou le circuit
(16) de cycle en hydrogene comprimé.

Installation selon la revendication 6 caractérisée en
ce que I'ensemble de compresseur(s) (10, 11) du
gaz de cycle comprend plusieurs compresseurs (10,
11) disposés en série et/ou en paralléle, I'installation
(1) comprenant une conduite (17) de fourniture re-
liant le stockage (9) tampon a I'entrée ou a la sortie
d’au moins un des compresseur(s) (11) du gaz de
cycle et configurée pour permettre de fournir de
I’hydrogéne gazeux sous pression dans le circuit
(16) de cycle.

Installation selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, caractérisée en ce qu’elle comporte
plusieurs liquéfacteurs (7)raccordés en paralléle ala
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conduite (6) d’alimentation et raccordés également
en paralléle au stockage (9) tampon.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a8, caractérisée en ce qu’elle comprend un
ensemble de stockage(s) (18) d’hydrogéne liquide
relié(s) a une extrémité de la conduite (6) d’alimen-
tation sortant du liquéfacteur (7) et configuré(s) pour
collecter 'hnydrogéne liquéfié par le liquéfacteur (7),
l'installation (1) comprenant en outre une circuiterie
(20) de remplissage raccordée a'ensemble de stoc-
kage(s) (18) d’hydrogene liquide et configuré pour
permettre le remplissage de réservoir(s) (21), l'ins-
tallation (1) comprenant un ensemble de conduite(s)
(22, 23, 24) de récupération des gaz de vaporisation
générés au niveau de I'ensemble de stockage(s)
(18) d’hydrogéne liquide et/ou au niveau de la cir-
cuiterie (20) de remplissage, 'ensemble de condui-
te(s) (22, 23, 24) de récupération des gaz de vapo-
risation étant reliée(s) au circuit (6) d’alimentation.

Procédé de production d’hydrogéne liquéfié utilisant
une installation selon I'une quelconque des reven-
dications 129, caractérisé en ce qu’il comporte une
étape de fourniture d’hydrogene gazeux comprimé
au stockage (9) tampon lorsque le générateur d’hy-
drogéne gazeux (2) produit une quantité d’hydro-
géne supérieure a un premier seuil et une étape
d’alimentation de la conduite d’alimentation (6) avec
d’hydrogéne gazeux comprimé a partir du stockage
(9) tampon lorsque le générateur d’hydrogéne ga-
zeux (2) produit une quantité d’hydrogéne inférieure
a premier un second seuil.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu’il comporte une étape d'utilisation d’hydro-
gene comprimé fourni par la conduite (6) d’alimenta-
tion et/ou le stockage (9) tampon pour alimenter une
portion de compression d’'un circuit de cycle a hydro-
géne du réfrigérateur (8) du liquéfacteur (7).

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce qu’il comporte une étape de compression de
I'hydrogéne gazeux dans la conduite d’alimentation
(6) a une pression cible déterminée, par exemple
égale a 60bar, et en ce que le niveau de compres-
sion final de la portion de compression du circuit de
cycle est égal a cette pression cible.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que le stockage (9) tampon est configuré pour
stocker 'hydrogéne gazeux jusqu’a une pression de
stockage maximale déterminée qui est supérieure a
la pression cible, le stockage (9) tampon étant confi-
guré pour fournir du gaz a la portion de compression
du circuit de cycle a la pression cible ou a une
pression inférieure a la pression cible.
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14. Procédé selon I'une quelconque des revendication

10 a 13, caractérisé en ce qu’il comporte une étape
de stockage, dans un stockage(s) (18) d’hydrogéne
liquide, d’hydrogéne liquide produit par I'installation
(1) et éventuellement une étape de remplissage de
réservoir(s) (21) avec de I'hydrogéne liquide du
stockage (18) d’hydrogene liquide, le procédé
comprenant une étape de récupération de gaz de
vaporisation générés au cours de I'étape de stoc-
kage et/ou au cours de I'étape de remplissage et une
étape de recyclage du gaz de vaporisation récupéré
dans la conduite (6) d’alimentation.
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