EP 4 818 614 A1

(1 9) Européisches

Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 4 818 614 A1

(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication:
07.10.2026 Bulletin 2026/41

(21) Numéro de dépdt: 25167964.3

(22) Date de dépot: 02.04.2025

(51) Classification Internationale des Brevets (IPC):

F25J 1/00 (2006.01) F25J 1/02(2006.01)

(52) Classification Coopérative des Brevets (CPC):

F25J 1/001; F25J 1/005; F25J 1/0052;
F25J 1/0072; F25J 1/0247; F25J 1/0249;
F25J 1/0268; F25J 1/0292; F25J 2210/62;
F25J 2270/904

(84) Etats contractants désignés:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILT LU LV MC ME MK MT NL

NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Etats d'extension désignés:

BA

Etats de validation désignés:

GE KH LA MA MD TN

(71) Demandeur: L’AIR LIQUIDE, SOCIETE ANONYME

POUR L’ETUDE ET

L’EXPLOITATION DES PROCEDES GEORGES
CLAUDE

75007 Paris (FR)

(72) Inventeurs:
* CARAFA, Antony
75007 PARIS (FR)

* CHAIX, Jean-Baptiste

75007 PARIS (FR)

* GRANADOS, Ludovic

75007 PARIS (FR)

* PRASAD, Bhadri

75007 PARIS (FR)

* DE CAYEUX, Olivier

75007 PARIS (FR)

(74) Mandataire: Air Liquide

L’Air Liquide S.A.

Direction de la Propriété Intellectuelle
75, Quai d’Orsay

75321 Paris Cedex 07 (FR)

(54) PROCEDE ET INSTALLATION DE REFROIDISSEMENT D HYDROGENE

(57)  Procédé de refroidissement d’un gaz a refroidir,
utilisant une installation de liquéfaction d’hydrogene, le
procédé comprenant lors d’une phase de démarrage :
- apport d’un gaz naturel liquéfié (1) a un circuit de gaz
naturel,

- vaporisation d’au moins une portion du gaz naturel
liquéfié (1) dans un vaporisateur (H) de maniére a obtenir
un gaz naturel vaporisé (26),

- envoi d’au moins une portion du gaz naturel vaporisé
dans un échangeur de chaleur de gaz naturel (E1) de
maniére a refroidir ledit échangeur de chaleur de gaz
naturel (E1),

- démarrage de I'’échangeur de chaleur de gaz naturel
(E1) refroidi et refroidissement d’un fluide intermédiaire
circulant dans un circuit de cycle intermédiaire par
échange de chaleur avec le gaz naturel liquéfié (1) dans
I’échangeur de chaleur de gaz naturel (E1) de maniére a
obtenir un fluide intermédiaire refroidi (5).
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Description

[0001] Le domaine de la présente invention est celui
d’une installation de liquéfaction d’'un gaz a refroidir,
notamment d’hydrogéne. La présente invention porte
également sur un procédé de refroidissement d’un gaz
a refroidir, en particulier d’hydrogéne.

[0002] L’hydrogene est un vecteur énergétique qui
joue unrdle croissant dans la décarbonation de différents
secteurs, notamment les transports et I'industrie. La
liquéfaction d’hydrogéne permet de stocker I'hydrogéne
et de le transporter sur de longues distances.

[0003] Il est connu de liquéfier 'hydrogéne en deux
étapes :

- Une premiére étape de pré-refroidissement de I'hy-
drogéne a une premiére température dans un circuit
de pré-refroidissement utilisant un gaz de cycle tel
que de I'azote ou un gaz réfrigérant mixte, suivie de

- Une deuxiéme étape de refroidissement de I'hydro-
gene pré-refroidi a une deuxiéme température infé-
rieure a la premiére température dans un circuit de
refroidissement utilisant un gaz de cycle tel que de
I'hydrogéne, de I'hélium ou un réfrigérant mixte y
compris des gaz rares.

[0004] L’hydrogene a liquéfier circule alors dans un
circuit d’hydrogéne a refroidir.

[0005] Aucoursde I'étape de pré-refroidissement, des
échanges de chaleur ont lieu entre le gaz de cycle
circulant dans le circuit de pré-refroidissement et le
gaz a refroidir du circuit de gaz a refroidir. Ces échanges
de chaleur se font dans une boite froide appelée boite
80K dans laquelle sont disposés des échangeurs de
chaleur pour refroidir le circuit de gaz a refroidir a une
température déterminée, notamment a une température
de 80 kelvin.

[0006] Il estconnu d'utiliser les frigories de gaz naturel
liquéfié (LNG) lors de I'étape de pré-refroidissement de
'hydrogéne a refroidir de maniére a optimiser un tel
procédé en le rendant plus efficace. Dans un tel procédeé,
les frigories du LNG sont transférées a un fluide inter-
médiaire et in fine au gaz a refroidir. Toutefois, lors des
phases transitoires d’opération (par exemple démarra-
ges, trips ou changement de marche) les équipements
utilisés dans un tel procédé (notamment échangeurs de
chaleur et compresseur) peuvent étre sensibles aux
fortes variations de température. Les étapes de mise
en froid des équipements et circuits permettant le trans-
fert des frigories du LNG sont donc critiques afin d’assu-
rer la pérennité des installations.

[0007] L'objet de I'invention concerne un procédé de
refroidissement d’un gaz a refroidir, notamment d’hydro-
gene, utilisant une installation de liquéfaction d’hydro-
gene, ledit procédé comprenant lors d'une phase de
démarrage de ladite installation :

- apport d’'un gaz naturel liquéfié a un circuit de gaz
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naturel,

- vaporisation d’au moins une portion du gaz naturel
liquéfié dans un vaporisateur de maniére a obtenir
un gaz naturel vaporisé,

- envoid’aumoins une portion du gaz naturel vaporisé
dans un échangeur de chaleur de gaz naturel de
maniére a refroidir ledit échangeur de chaleur de gaz
naturel,

- démarrage de I'échangeur de chaleur de gaz naturel
refroidi et refroidissement d’un fluide intermédiaire
circulant dans un circuit de cycle intermédiaire par
échange de chaleur avec le gaz naturel liquéfié dans
I'échangeur de chaleur de gaz naturel de maniere a
obtenir un fluide intermédiaire refroidi,

- envoi d’'un débit de fluide intermédiaire refroidi dans
un compresseur cryogénique a I'arrét de maniére a
refroidir ledit compresseur cryogénique, notamment
de maniére a contréler la vitesse de refroidissement
de linstallation en suivant la température a I'entrée
du compresseur, notamment le rythme de refroidis-
sement est de 1°C/min au début jusqu’a -50°C par
exemple puis le rythme de refroidissement est prévu
plus rapide,

- démarrage du compresseur cryogénique et
compression du fluide intermédiaire refroidi dans
ledit compresseur cryogénique démarré de maniére
a obtenir un fluide intermédiaire comprimé,

- envoidufluide intermédiaire comprimé vers I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel et refroidissement du
fluide intermédiaire comprimé dans I'échangeur de
chaleur de gaz naturel pour obtenir un fluide naturel
comprimé et refroidi,

- Pré-refroidissement du gaz a refroidir circulant dans
un circuit de gaz a refroidir par échange de chaleur
entre au moins le fluide intermédiaire comprimé et
refroidi et ledit gaz a refroidir dans un échangeur de
chaleur de pré-refroidissement.

[0008] Ainsi, le compresseur, I'échangeur de chaleur
de gaz naturel et 'échangeur de chaleur de pré-refroi-
dissement sont refroidis progressivement au démarrage
de l'installation de maniére a éviter les chocs thermiques.
De plus, un tel procédé permet de séquencer le démar-
rage de ces équipements sensibles aux chocs thermi-
ques et simplifie donc le démarrage de I'installation pour
les opérateurs.

[0009] Dans la présente demande, par « phase de
démarrage de l'installation de liquéfaction » il estentendu
la phase entre la mise en route de I'installation (I'installa-
tion étant alors par exemple a température ambiante ou a
une température supérieure a -50°C) et le moment au-
quel la température du gaz a refroidir mesurée en sortie
de I'’échangeur de chaleur de pré-refroidissement est a
une température prédéterminée comprise entre 60 Kel-
vin et 90 Kelvin, préférentiellement entre 70 Kelvin et 80
Kelvin.

[0010] Dans un aspect selon l'invention, le débit de
fluide intermédiaire refroidi envoyé au compresseur cryo-
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génique a l'arrét est inférieur a 60% du débit de marche
normale du compresseur cryogénique.

[0011] Un tel débit de fluide intermédiaire refroidi dans
le compresseur cryogénique a l'arrét, c’est-a-dire dans
une situation dans laquelle le compresseur cryogénique
n’assure pas la compression, permet de refroidir pro-
gressivement ledit compresseur cryogénique. Ceci per-
met de refroidir progressivement le matériau, par exem-
ple le métal, qui compose le compresseur cryogénique.
[0012] Dans un aspect selon I'invention, le débit de
fluide intermédiaire refroidi envoyé au compresseur cryo-
génique a l'arrét est au maximum égal a 5% du débit de
marche normale du compresseur cryogénique.

[0013] Un tel débit permet de se prémunir contre tout
choc thermique pendant le refroidissement progressif du
matériau composant le compresseur cryogénique.
[0014] Dans un aspect selon l'invention, la vaporisa-
tion d’au moins une portion du gaz naturel liquéfié est
réalisée dans un vaporisateur atmosphérique.

[0015] Dans un aspectselon l'invention, le gaz naturel
liquéfié est apporté au vaporisateur par une conduite de
dérivation du gaz naturel liquéfié, ladite conduite de
dérivation du gaz naturel liquéfié étant agencée pour
dévier le gaz naturel liquéfié du circuit de gaz naturel
pendant la phase de démarrage de l'installation.

[0016] Legaznaturelliquéfié estun fluide cryogénique
qui pourrait endommager I'’échangeur de chaleur de gaz
naturel liquéfié sans refroidissement préalable dudit
échangeur. Le vaporisateur permet de vaporiser le gaz
naturel liquéfié, sans le surchauffer avant son entrée
dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel et donc de
refroidir progressivement I'échangeur de chaleur de gaz
naturel tout en évitant une vaporisation brutale du gaz
naturel dans I'’échangeur de chaleur de gaz naturel, ce
qui pourrait 'endommager par fatigue thermique.
[0017] Dans un aspect selon l'invention, le procédé
comprend une étape de contrdle du débit de la portion de
gaz naturel liquéfié envoyé au vaporisateur. De cette
maniére, 'échangeur de chaleur du gaz naturel est pro-
tégé des variations de température.

[0018] Dans un aspect de l'invention, le contréle du
débit de la portion de gaz naturel envoyé au vaporisateur
est opéré par au moins un organe de contrdle de détour-
nement du gaz naturel liquéfié agencé pour contréler le
débit de gaz naturel liquéfié envoyé au vaporisateur, ledit
organe de contréle étant agencé sur la conduite de
dérivation en amont du vaporisateur.

[0019] Dans un aspectde I'invention, lorsque I'organe
de contréle de détournement du gaz naturel liquéfié est
en position d’ouverture, au moins une portion du gaz
naturel liquéfié est envoyée au vaporisateur selon un
débit compris entre 5% et 50 % du débit de gaz naturel
liquéfié, et lorsque I'organe de contrdle de détournement
du gaz naturel liquéfié est en position de fermeture, il
empéche I'envoi du gaz naturel liquéfié dans le vapori-
sateur.

[0020] Dans un aspect de linvention, le procédé
comprend une étape de contrdle du débit de gaz naturel
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liquéfié envoyé a I'échangeur de chaleur de gaz naturel.
[0021] Dans un aspect de l'invention, ladite étape de
contréle du débit de gaz naturel liquéfié envoyé a I'é-
changeur de chaleur de gaz naturel est opérée par un
organe de contréle du débit de gaz naturel liquéfié
agence sur le circuit de gaz naturel en amont de I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel.

[0022] Dans un aspect de linvention, I'organe de
contréle de détournement du gaz naturel liquéfié et/ou
I'organe de contrble de débit de gaz naturel liquéfié est
une vanne de type contrdle ou une vanne équipée d’'un
positionneur. D’'une maniére générale, tout type de
vanne qui permet de choisir le pourcentage d’ouverture
peut étre utilisé.

[0023] Dans un aspect de I'invention, 'échangeur de
chaleur de gaz naturel présente une température de
fonctionnement, notamment une température de fonc-
tionnement comprise entre -150°C et 30°C. Par exemple,
le bout froid de I'’échangeur de chaleur en régime continu
esta-150°C et son bout chaud a température ambiante.
[0024] Par « température de fonctionnement », on
entend ici la température a laquelle un équipement est
qualifié pour fonctionner sans risque d’étre endommagé
notamment par un choc thermique. La température de
fonctionnement dépend des spécifications de I'équipe-
ment.

[0025] L'invention vise notamment a descendre en
température progressivement jusqu’aux températures
nominales de I'échangeur. Par exemple, au début tout
est a température ambiante et il faut descendre progres-
sivement en froid a la vitesse maximale de 1°C/min pour
éviter les chocs thermiques. Ce ne serait pas possible si
on envoyait directement le liquide LNG qui est a -150°C
dans I'échangeur directement méme avec un petit débit
car on provoquerait localement de fortes contraintes
thermiques.

[0026] Dansunaspectselonlinvention, le débitde gaz
naturel envoyé a I'’échangeur de chaleur de gaz naturel
liquéfié est fonction de la température du gaz naturel
liquéfié ou du mélange de gaz naturel liquéfié et du gaz
naturel vaporisé mesurée a I'entrée de I'échangeur de
chaleur de gaz naturel. Avantageusement, l'invention
permet d’assurer un controle de la température pour
que celle-ci descende progressivement a la vitesse de
1°C/min maximum.

[0027] Dans un aspect de l'invention, la température
de I'échangeur de chaleur de gaz naturel est sensible-
ment la méme que la température du gaz naturel liquéfié
ou du mélange de gaz naturel liquéfié et du gaz naturel
vaporisé a I'entrée dudit échangeur de chaleur.

[0028] Dans un aspect de l'invention, la température
de fonctionnement de I'échangeur de chaleur de gaz
naturel est atteinte lorsque la température du gaz naturel
liquéfié ou du mélange de gaz naturel liquéfié et de gaz
naturel vaporisé atteint la température de fonctionne-
ment dudit échangeur de chaleur de gaz naturel.
[0029] Dans un aspect de l'invention, lorsque la tem-
pérature de fonctionnement de I'échangeur de chaleur
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de gaz naturel est atteinte, le procédé comprend une
étape de fermeture de I'organe de contrble de détourne-
ment de gaz naturel liquéfié de maniére a empécher la
vaporisation du gaz naturel liquéfié dans le vaporisateur,
et une étape d’ouverture de I'organe de contrdle du débit
de gaz naturel liquéfié de maniére a laisser passer le
débit de gaz naturel liquéfié dans I'échangeur de chaleur
de gaz naturel.

[0030] Dans un aspect de l'invention, la fermeture de
'organe de contréle de détournement et I'ouverture de
I'organe de contrdle du débit de gaz naturel liquéfié sont
progressives.

[0031] Dans un aspect de l'invention, tant que la tem-
pérature de fonctionnement de I'échangeur de chaleur
de gaz naturel n’est pas atteinte, du gaz naturel vaporisé
est envoyé a I'échangeur de chaleur de gaz naturel.
[0032] Dans un aspect de l'invention, le refroidisse-
mentde'échangeur de chaleur de gaz naturel s’opére de
maniére suivante :

1. Ouverture de I'organe de contrdle de détourne-
ment du gaz naturel liquéfié, vaporisation d’une por-
tion du gaz naturel liquéfié dans le vaporisateur et
fermeture de I'organe de contréle du débit de gaz
naturel liquéfié de maniére a envoyer a I'échangeur
de chaleur de gaz naturel uniquement du gaz naturel
vaporise,

2. Ouverture de I'organe de controle du débit de gaz
naturel liquéfié, mélange du gaz naturel liquéfié et du
gaz naturel vaporisé en amont de I'échangeur de
chaleur de gaz naturel, envoi du mélange de gaz
naturel vaporisé et du gaz naturel liquéfié dans I'é-
changeur de chaleur de gaz naturel,

3. Lorsque la température de fonctionnement de
I'échangeur de gaz naturel est atteinte, fermeture
de l'organe de contrble de détournement du gaz
naturel liquéfié de maniére et ouverture totale de
I'organe de contréle du débit de gaz naturel liquéfié
de maniére a envoyer seulement du gaz naturel
liquéfié dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel.

[0033] Dans un aspect de linvention, une fois que
I'échangeur de gaz naturel atteint sa température de
fonctionnement, ledit échangeur de gaz naturel est dé-
marré.

[0034] Dans un aspect de l'invention, lorsque I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel atteint sa température de
fonctionnement, le procédé comprend une étape de
refroidissement du fluide intermédiaire par échange ther-
mique entre le gaz naturel liquéfié et ledit fluide inter-
médiaire dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel
démarré. On obtient ainsi un fluide intermédiaire refroidi.
[0035] Dans un aspect de I'invention, lors de la phase
de démarrage, le fluide intermédiaire refroidi dans I'é-
changeur de chaleur de gaz naturel est envoyé vers le
compresseur cryogénique avantd’étre envoyé al'échan-
geur de chaleur de pré-refroidissement.

[0036] Dans un aspect de I'invention, le compresseur
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cryogénique présente une température de fonctionne-
ment, notamment une température de fonctionnement
comprise entre - 150°C et -100°C a l'aspiration du
compresseur en marche normale. Pour le démarrage,
on est de préférence entre -50°C et -70°C.

[0037] Dans un aspect de l'invention, le fluide inter-
médiaire refroidi en sortie de I'échangeur de chaleur de
gaz naturel est détourné de I'échangeur de pré-refroidis-
sement par une conduite de dérivation du fluide inter-
médiaire refroidi pour étre envoyé en amont du compres-
seur cryogénique sans passer par ledit échangeur de
chaleur de pré-refroidissement.

[0038] Dans un aspect de linvention, le procédé
comprend une étape de contrdle du débit de fluide inter-
médiaire envoyé au compresseur cryogénique.

[0039] Dans un aspect de linvention, I'étape de
contréle du débit de fluide intermédiaire envoyée au
compresseur cryogénique est opérée par au moins un
organe de contrOle de débit du fluide intermédiaire re-
froidi.

[0040] Dans un aspect selon l'invention, I'organe de
contréle du débit de fluide intermédiaire refroidi compre-
nant au moins une vanne d’évacuation dudit fluide inter-
médiaire refroidi.

[0041] Dans un aspect de linvention, 'organe de
contrdle du débit de fluide intermédiaire comprend deux
vannes d’évacuation du fluide intermédiaire, I'une dis-
posée en amont du compresseur cryogénique et I'autre
disposée en aval du compresseur cryogénique.

[0042] Dans un aspect de linvention, le procédé
comprend une étape de mesure de la température du
fluide intermédiaire refroidi a I'entrée du compresseur
cryogénique.

[0043] Dans un aspect de I'invention, la température
du compresseur cryogénique correspond a la tempéra-
ture du fluide intermédiaire refroidi mesurée a 'entrée
dudit compresseur cryogénique.

[0044] Dans un aspect selon I'invention, les vannes
d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi sont dispo-
sées en amont eten aval du compresseur cryogénique et
sont agencées pour contréler le débit de fluide intermé-
diaire refroidi envoyé au compresseur cryogénique en
fonction de latempérature du compresseur cryogénique.
[0045] Dans un aspect selon l'invention, le débit de
fluide intermédiaire refroidi envoyé au compresseur cryo-
génique a l'arrét est inférieur a 60% du débit de marche
normale du compresseur cryogénique. Un faible débit de
fluide intermédiaire refroidi dans le compresseur cryo-
génique permet de refroidir progressivement ledit
compresseur cryogénique. De préférence, dans la situ-
ation ot le compresseur est a I'arrét (a savoir le compres-
seur n'assure pas la compression), on laisse traverser
dans le compresseur seulement un débit maximal de 5%
du débit nominal (débit de marche normal du compres-
seur cryogénique), pour ne pas entrainer les roues du
compresseur avec une vitesse importante. On cherche
en effet a refroidir progressivement le métal qui compose
le compresseur.
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[0046] Par compresseur cryogénique « a l'arrét », on
entend ici un compresseur cryogénique qui n’est pas
démarré et donc qui ne comprime par le fluide qui le
traverse.

[0047] Dans un aspect de l'invention, le fluide inter-
médiaire refroidi qui n’est pas envoyé au compresseur
cryogénique en amont dudit compresseur cryogénique
est évacué du circuit de cycle intermédiaire, notamment
dans I'atmosphére.

[0048] Dans un aspect de l'invention, le compresseur
cryogénique est agencé sur le circuit de cycle intermé-
diaire.

[0049] Dans un aspect de I'invention, au moins une
vanne d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi, no-
tamment la vanne d’évacuation dudit fluide intermédiaire
refroidi disposé en amont du compresseur cryogénique,
est agencée pour envoyer au compresseur un débit de
fluide intermédiaire refroidi inférieur a 60%, de préfé-
rence inférieur a 50%, de préférence inférieur a 40%
(ou a une valeur encore inférieure) du débit de marche
normal du compresseur cryogénique. Cette vanne per-
met notamment de refroidir une tuyauterie d’interconne-
xion entre un apport de gaz naturel (notamment une unité
de stockage de gaz naturel) et I'entrée du compresseur,
tuyauterie qui peut, dans certains cas, étre trés longue,
par exemple d’'une longueur d’environ 1.5 km. L'opéra-
tion de mise en froid de cette tuyauterie d’interconnexion
est donc primordiale. Toutefois, il convient de ne pas
envoyer au compresseur qui est I'arrét, un grand débit
de fluide froid. Dans la situation ou le compresseur est a
I'arrét (a savoir le compresseur n’assure pas la compres-
sion), on laisse traverser dans le compresseur seulement
un débit maximal de 5% du débit nominal (débit de
marche normal du compresseur cryogénique), pour ne
pas entrainer les roues du compresseur avec une vitesse
importante. On cherche en effet a refroidir progressive-
ment le métal qui compose le compresseur.

[0050] Dans un aspect de I'invention, le fluide inter-
médiaire refroidi aprés avoir circulé dans le compresseur
cryogénique a l'arrét est au moins en partie renvoyé en
amont dudit compresseur cryogénique, par exemple par
la vanne d’évacuation disposée en aval du compresseur
cryogénique, de sorte a isoler ledit compresseur cryogé-
nique dans un circuit fermé lorsque celui-ci est a I'arrét,
autrement dit tant que sa température de fonctionnement
n'est pas atteinte. Dans cette situation, il convient de
s’assurer que le débit de fluide qu’on laisse circuler dans
le compresseur a 'arrét ne dépasse pas 5% du débit
nominale (débit de marche normal du compresseur cryo-
génique).

[0051] Ainsi, les vannes d’évacuation permettent de
faire passer un léger débit de fluide intermédiaire refroidi
atravers le compresseur cryogénique lors de la phase de
démarrage de linstallation de liquéfaction lorsque le
compresseur n'est pas encore démarré, de sorte que
la vitesse de refroidissement du compresseur cryogé-
nique est contrélée jusqu’a ce qu’il atteigne sa tempéra-
ture de fonctionnement.
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[0052] Dansun aspectselon l'invention, lors de I'étape
de refroidissement du compresseur, tant que la tempé-
rature du compresseur est supérieure a la température
de fonctionnement dudit compresseur, au moins une
vanne d’évacuation, notamment au moins la vanne d’é-
vacuation en amont du compresseur cryogénique, estau
moins partiellement ouverte de sorte qu’au moins une
partie du fluide intermédiaire refroidi est évacué.
[0053] De préférence, lors de I'étape de refroidisse-
ment du compresseur cryogénique, tant que la tempé-
rature du compresseur cryogénique est supérieure a la
température de fonctionnement dudit compresseur cryo-
génique, les deux vannes d’évacuation du fluide inter-
médiaire refroidi, c’est a dire la vanne d’évacuation en
amont du compresseur cryogénique et la vanne d’éva-
cuation en aval du compresseur cryogénique, sont au
moins partiellement ouvertes.

[0054] Dans linvention, avantageusement, on
controle la vitesse de refroidissement de linstallation
en suivant la température a I'entrée du compresseur
(notamment le rythme de refroidissement est de
1°C/min au début jusqu’a -50°C) et ensuite le rythme
de refroidissement peut étre substantiellement plus ra-
pide.

[0055] Dans un aspect de linvention, le procédé
comprend une étape d’apport de fluide intermédiaire
en aval du compresseur cryogénique lorsque les vannes
d’évacuation sontau moins partiellement ouvertes. Ainsi,
il est possible de conserver un taux de fluide intermé-
diaire stable dans le circuit de fluide intermédiaire.
[0056] Dans un aspect selon I'invention, lorsque le
compresseur cryogénique atteint sa température de
fonctionnement, le procédé comprend une étape de
démarrage du compresseur cryogénique. Le fluide inter-
médiaire refroidi peut étre comprimé dans le compres-
seur.

[0057] Dans un aspect de linvention, lorsque le
compresseur cryogénique est démarré, il comprime le
fluide intermédiaire refroidi de maniére a obtenir le fluide
intermédiaire comprimé.

[0058] Dans un aspect de linvention, lorsque le
compresseur cryogénique est démarré, les vannes d’é-
vacuation du fluide intermédiaire sont fermées de telle
sorte que le fluide intermédiaire refroidi n’est pas évacué
et circule dans le compresseur pour y étre comprimeé.
[0059] Dansunaspectselon l'invention, lors de I'étape
de démarrage du compresseur cryogénique, I'au moins
une vanne d’évacuation de fluide intermédiaire refroidi
disposée en amont du compresseur cryogénique est
progressivement fermée de sorte que le débit de fluide
intermédiaire refroidi passant dans le compresseur cryo-
génique est de plus en plus éleve.

[0060] Dans un aspect selon I'invention, lorsque le
compresseur cryogénique est démarré le débit de fluide
intermédiaire refroidi circulant dans le compresseur cryo-
génique est supérieur a 60% du débit de marche normal
du compresseur, de préférence supérieur a 80% du débit
de marche normal du compresseur, de préférence égal a
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100% du débit de marche normal du compresseur.
[0061] Dans un aspect de l'invention, le contréle de
débit de fluide intermédiaire refroidi est réalisé de telle
sorte que la température de fluide intermédiaire mesurée
a I'entrée du compresseur cryogénique diminue d’une
température d’environ 1°C par minute. Autrement dit, les
vannes d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi sont
agencées de sorte que le débit de fluide intermédiaire
refroidi envoyé dans le compresseur cryogénique fasse
diminuer la température mesurée a I'entrée du compres-
seur cryogénique de 1°C par minute. Ce premier rythme
de refroidissement (par exemple d’environ 1°C par mi-
nute) est maintenu jusqu’a atteindre une température
prédéterminée, par exemple de -50°C. Puis, au-dela
de cette température prédéterminée, le refroidissement
se fait a un second rythme de refroidissement, plus
rapide que le premier rythme de refroidissement, par
exemple pour descendre de 50°C a 100°C en dessous
de la température prédéterminée.

[0062] Dansunaspectselonlinvention, une fois quele
compresseur cryogénique atteint sa température de
fonctionnement, il est démarré et le fluide intermédiaire
refroidi est envoyé audit compresseur cryogénique en
fonctionnement jusqu’a ce que 100% du débit de fluide
intermédiaire refroidi soit envoyé audit compresseur
cryogénique pour y étre comprimé.

[0063] Dans un aspect de I'invention, lors de la phase
de démarrage de l'installation, le fluide intermédiaire est
d’abord refroidi dans I'’échangeur de chaleur de gaz
naturel, puis comprimé dans le compresseur cryogé-
nique, puis renvoyé dans I'échangeur de chaleur de
gaz naturel sans circuler dans I'’échangeur de chaleur
de pré-refroidissement.

[0064] Dans un aspect de I'invention, lors de la phase
de démarrage de I'installation, le procédé comprend une
étape de chauffage du fluide intermédiaire refroidi dans
un échangeur de chaleur de démarrage.

[0065] Dansun aspectde I'invention, I'étape de chauf-
fage du fluide intermédiaire refroidi s’opére par échange
de chaleur entre ledit fluide intermédiaire refroidi et un
fluide caloporteur plus chaud dans I'échangeur de cha-
leur de démarrage. Par exemple, I'étape de chauffage du
fluide intermédiaire refroidi s’opére par échange de cha-
leur entre ledit fluide intermédiaire refroidi et de I'eau
dans un échangeur de chaleur a eau.

[0066] L’échangeurde chaleurdedémarrage peutétre
utilisé uniquement pendant le démarrage pour remplacer
'apport de chaleur de I'échangeur de pré-refroidisse-
ment.

[0067] Dans un aspect de I'invention, 'échangeur de
chaleur de démarrage sera court-circuité en opération
stable du procédé.

[0068] Une telle étape de chauffage du fluide intermé-
diaire permet de consommer les frigories du gaz naturel
liquéfié transmises au fluide intermédiaire de maniere a
conserver une température stable de fluide intermédiaire
en attendant que I'échangeur de chaleur de pré-refroi-
dissement soit mis en route.
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[0069] Dans un aspect de l'invention, le fluide inter-
médiaire refroidi est envoyé audit échangeur de chaleur
de démarrage puis une fois réchauffé ledit fluide inter-
médiaire réchauffé est renvoyé a I'échangeur de chaleur
de gaz naturel pour y étre refroidi a nouveau.

[0070] Dans un aspect de l'invention, une fois que
I’échangeur de chaleur de gaz naturel est démarré puis
que le compresseur cryogénique estdémarré, le procédé
comprend une étape de refroidissement de I'échangeur
de chaleur de pré-refroidissement.

[0071] Dans un aspect de I'invention, '’échangeur de
chaleur de pré-refroidissement présente une tempéra-
ture de fonctionnement.

[0072] Dans un aspectde I'invention, I'étape de refroi-
dissement de I'’échangeur de pré-refroidissement est
opérée par :

1. Echange de chaleur entre le fluide intermédiaire
comprimé et refroidi dans I'’échangeur de chaleur de
gaz naturel et un fluide caloporteur secondaire plus
chaud que ledit fluide intermédiaire dans I'échan-
geur de pré-refroidissement,

2. Lorsque la température du gaz a refroidir en sortie
du circuit de gaz a refroidir se rapproche de la
température du fluide intermédiaire refroidi a I'entrée
de I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement,
diminution progressive du débit de fluide intermé-
diaire comprimé et refroidi envoyé dans I'échangeur
de chaleur de démarrage et augmentation progres-
sive du débit de fluide intermédiaire comprimé et
refroidi envoyé dans I'échangeur de chaleur de
pré-refroidissement, et

3. Démarrage d’un organe de détente agencé pour
détendre le fluide intermédiaire refroidi et comprimé
en amont de I'échangeur de chaleur de pré-refroi-
dissement, ledit organe de détente étant notamment
une turbine de refroidissement booster configurée
pour détendre le fluide intermédiaire comprimé et
refroidi.

[0073] Dans un aspect de l'invention, 'organe de dé-
tente est agencé dans le circuit de cycle intermédiaire en
aval du compresseur dans le sens de circulation du fluide
intermédiaire. Le fait de comprimer et détendre le fluide
intermédiaire refroidi permet d’optimiser le refroidisse-
ment de I'échangeur du pré-refroidissement et donc
d’optimiser le pré-refroidissement du gaz a refroidir.
[0074] Dans un aspect de l'invention, une fois que
I’échangeur de chaleur de pré-refroidissement atteint
sa température de fonctionnement, il est démarré.
[0075] Dans un aspectde l'invention, le fluide calopor-
teur secondaire comprend une portion du gaz a refroidir
en sortie de I'échangeur de chaleur de pré-refroidisse-
ment.

[0076] Dans un aspectde I'invention, ladite portion de
gaz arefroidir en sortie de I'échangeur de chaleur de pré-
refroidissement est envoyée vers un circuit de fluide
caloporteur secondaire par un conduit de détournement
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du circuit de gaz a refroidir.

[0077] Dans un aspect de linvention, une fois que
I'échangeur de chaleur de gaz naturel, le compresseur
cryogénique et I'échangeur de chaleur de pré-refroidis-
sement sont a leur température de fonctionnement, I'ins-
tallation estdémarrée et fonctionne dans un mode stable.
[0078] Dans un aspect selon l'invention, I'échangeur
de chaleur du gaz naturel est un échangeur en aluminium
brasé aplaques et a ailettes (BAHX), ou un échangeuren
acier inoxydable, ou un échangeur a circuits imprimés,
ou un échangeur a tubes et a calandre.

[0079] Dans un aspect selon I'invention, I'échangeur
de pré-refroidissement est agencé dans une premiére
boite froide appelée boite 80K.

[0080] Dansunaspectde l'invention, lorsque I'installa-
tion fonctionne dans un mode stable, le procédé
comprend les étapes suivantes :

- L'échangeur de chaleur de gaz naturel récupére les
frigories du gaz naturel liquéfié en utilisant le fluide
intermédiaire qui est refroidi par le gaz naturel liqué-
fié dans I'’échangeur de chaleur de gaz naturel,

- Lefluide intermédiaire réchauffé entre ensuite dans
'échangeur de chaleur de pré-refroidissement
agenceé pour échanger les frigories dudit fluide inter-
médiaire réchauffé et du gaz a refroidir,

- Lefluide intermédiaire réchauffé est comprimé dans
le compresseur cryogénique, le débit de fluide inter-
médiaire réchauffé qui traverse le compresseur
cryogénique pour y étre comprimé étant supérieur
a 60% du débit molaire nominal, de préférence su-
périeur a 80% du débit molaire nominal, de préfé-
rence de 100% du débit molaire nominal,

- le fluide intermédiaire comprimé est envoyé a I'é-
changeur de chaleur de gaz naturel et s’y refroidit
jusqu’a une température inférieure a 90°C, par
exemple -140°C, formant un fluide intermédiaire
refroidi qui est envoyé a I'échangeur de pré-refroi-
dissement a une température de -140°C,

- le fluide intermédiaire refroidi se réchauffe alors
dans I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement
puis est refroidi @ nouveau dans I'échangeur de
chaleur de gaz naturel pour former le fluide inter-
médiaire,

- Le fluide intermédiaire rentre dans une turbine a la
température a laquelle il sort de de I'échangeur de
chaleur de gaz naturel, la turbine étant agencée pour
détendre le fluide intermédiaire et obtenir un fluide
intermédiaire détendu,

- Lefluide intermédiaire détendu est diphasique et est
envoyé a un séparateur de phases ou il forme un
liquide et un gaz,

- Leliquide est vaporisé dans un réchauffeur et rejoint
le gaz pour se réchauffer dans le deuxiéme échan-
geur constituant le débit a envoyer au compresseur
froid. Tout le gaz est comprimé dans le compresseur
froid et ensuite dans un surpresseur couplé a la
turbine. C’est le gaz comprimé dans le surpresseur
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qui est envoyé a I'échangeur pour récupérer le froid.

[0081] Ainsi le fluide intermédiaire circule dans un
cycle fermé, prenant des frigories du gaz naturel liquéfié.
[0082] Le gaz a refroidir, par exemple I'hydrogéne
gazeux qui est a température ambiante, par exemple
20°C, rentre au bout chaud de I'échangeur de chaleur
de pré-refroidissement qu'il parcourt d’un bout a I'autre
pour se refroidir jusqu’a une température inférieure a -
150°C, par exemple -180°C. Il est ensuite refroidi dans le
réchauffeur contre le liquide du séparateur de phases
pour former le gaz refroidi a -190°C.

[0083] Le gaz refroidi est ensuite refroidi et liquéfié
dans un autre échangeur de chaleur de maniere connue.
Un cycle d’hydrogéne, d’hélium ou de réfrigérants mixtes
y compris des gaz rares fournit les frigories nécessaires.
[0084] Ainsile gaz naturel liquéfié fournit au moins une
partie des frigories nécessaires pour le pré-refroidisse-
ment de I'hydrogéne gazeux jusqu’a -190°C. Cette frac-
tion peut étre au moins 50%, au moins 75% ou au moins
99% des frigories nécessaires pour le refroidissement de
I'hydrogéne gazeux jusqu’a -190°C.

[0085] L'objet de l'invention concerne encore une in-
stallation de production d’'un gaz a refroidir, notamment
d’'un fluide cryogénique, en particulier 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, tel qu’un stockage cryo-
génique et/ou un moyen de transport,

- un circuit de gaz naturel dans lequel circule un gaz
naturel, notamment un gaz naturel liquéfié,

- unéchangeurde chaleur de gaz naturel agencé pour
échanger la chaleur du gaz naturel liquéfié avec un
fluide intermédiaire circulant au sein d’un circuit de
cycle intermédiaire,

- aumoins un compresseur cryogénique agence pour,
lors d’'une phase de démarrage de linstallation,
comprimer le fluide intermédiaire refroidi,

- au moins un élément de contréle du débit de fluide
intermédiaire disposé en amont et/ou en aval du
compresseur cryogénique, ledit élément de contréle
étant agence pour, lors de la phase de démarrage de
I'installation, contrdler le débit de fluide intermédiaire
refroidi en provenance de I'échangeur de chaleur de
gaz naturel pouvant circuler dans le compresseur
cryogénique lorsque celui-ci est a I'arrét,

- au moins un échangeur de chaleur de pré-refroidis-
sementagenceé pour échanger de la chaleur entre au
moins le fluide intermédiaire refroidi et le gaz a
refroidir.

[0086] Dans un aspect selon I'invention, I'installation
est agencée pour mettre en ceuvre le procédé décrit ci-
dessus.

[0087] Dans un aspect selon l'invention, I'installation
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comporte une unité de commande par exemple un mi-
croprocesseur ou un microcontréleur, agencée pour met-
tre en ceuvre le procédé décrit ci-dessus

[0088] Dans un aspect de linvention, linstallation
comprend un vaporisateur agencé pour vaporiser une
portion du gaz naturel liquéfié, ledit vaporisateur étant
par exemple disposé en amontde I'échangeur de chaleur
de gaz naturel.

[0089] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend une conduite de dérivation du gaz naturel
liquéfié agencée pour dévier le gaz naturel liquéfié du
circuit de gaz naturel pendant la phase de démarrage de
l'installation.

[0090] Dans un aspect de I'invention, le vaporisateur
est agencé sur ladite conduite de dérivation du gaz
naturel liquéfié.

[0091] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend au moins un organe de de détournement du
gaz naturel liquéfié agenceé pour controler le débit de gaz
naturel liquéfié envoyé au vaporisateur de gaz naturel,
ledit organe de contrdle étant agencé sur la conduite de
dérivation en amont du vaporisateur.

[0092] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend un organe de contrdle du débit de gaz naturel
liquéfié agencé sur le circuit de gaz naturel en amont de
I’échangeur de chaleur de gaz naturel.

[0093] Dans un aspect de linvention, l'organe de
contréle de détournement du gaz naturel liquéfié est
agenceé pour, en position d’'ouverture, envoyer a I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel débit de gaz naturel
vaporisé.

[0094] Dans un aspect de linvention, I'organe de
contréle du débit de gaz naturel liquéfié est agencé pour,
en position d’ouverture, envoyer un débit de gaz naturel
liquéfié a I'échangeur de chaleur de gaz naturel.

[0095] Dans un aspect de I'invention, le vaporisateur
est un vaporisateur atmosphérique.

[0096] Dans un aspect de linvention, I'organe de
contréle de détournement du gaz naturel liquéfié est
agencé pour envoyer un débit de gaz naturel vaporisé
au vaporisateur en fonction de latempérature de I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel.

[0097] Dans un aspect de linvention, I'organe de
contrble de débit du gaz naturel liquéfié est agencé pour
envoyer un débit de gaz naturel liquéfié a I'échangeur de
chaleur en fonction de la température de I'échangeur de
chaleur de gaz naturel.

[0098] Dans un aspect de l'invention, la température
de fonctionnement de I'échangeur de chaleur de gaz
naturel est atteinte lorsque la température du gaz naturel
liquéfié ou du mélange de gaz naturel liquéfié et de gaz
naturel vaporisé atteint la température de fonctionne-
ment dudit échangeur de chaleur de gaz naturel.
[0099] Dans un aspect de l'invention, lorsque la tem-
pérature de fonctionnement de I'échangeur de chaleur
de gaz naturel est atteinte, 'organe de contréle de dé-
tournement de gaz naturel liquéfié est agencé pour em-
pécher la vaporisation du gaz naturel liquéfié dans le
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vaporisateur, et I'organe de contréle du débit de gaz
naturel liquéfié est agencé pour laisser passer le débit
de gaz naturel liquéfié dans I'échangeur de chaleur de
gaz naturel.

[0100] Dans un aspect de l'invention, une fois que
I’échangeur de gaz naturel atteint sa température de
fonctionnement, ledit échangeur de gaz naturel est dé-
marré.

[0101] Dans un aspect de l'invention, lorsque I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel atteint sa température de
fonctionnement, il est agencé pour refroidir le fluide in-
termédiaire par échange thermique entre le gaz naturel
liquéfié et ledit fluide intermédiaire dans I'’échangeur de
chaleur de gaz naturel. On obtient ainsi un fluide inter-
médiaire refroidi.

[0102] Dans un aspect de l'invention, le compresseur
cryogénique est agencé pour recevoir le fluide intermé-
diaire refroidi.

[0103] Dans un aspect de l'invention, le compresseur
cryogénique présente une température de fonctionne-
ment, notamment une température de fonctionnement
comprise entre - 150°C et -100°C.

[0104] Dans un aspect de linvention, I'installation
comprend une conduite de dérivation du fluide intermé-
diaire refroidi agencée pour détourner le fluide intermé-
diaire refroidi de I'échangeur de pré-refroidissement par
une conduite de dérivation du fluide intermédiaire refroidi
et pour envoyer ledit fluide intermédiaire refroidi en
amont du compresseur cryogénique.

[0105] Dans un aspect de l'invention, l'organe de
contréle du débit de fluide intermédiaire comprend deux
vannes d’évacuation du fluide intermédiaire, 'une dis-
posée en amont du compresseur cryogénique et I'autre
disposée en aval du compresseur cryogénique.

[0106] Dans un aspect de linvention, le procédé
comprend un appareil de mesure de la température du
fluide intermédiaire refroidi, ledit appareil de mesure
étant disposé a I'entrée du compresseur cryogénique.
[0107] Dans un aspect de I'invention, la température
du compresseur cryogénique correspond a la tempéra-
ture du fluide intermédiaire refroidi mesurée a 'entrée
dudit compresseur cryogénique.

[0108] Dans un aspect selon I'invention, les vannes
d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi sont dispo-
sées en amont eten aval du compresseur cryogénique et
sont agencées pour contréler le débit de fluide intermé-
diaire refroidi envoyé au compresseur cryogénique en
fonction de la température du compresseur cryogénique.
[0109] Dans un aspect selon l'invention, le débit de
fluide intermédiaire refroidi envoyé au compresseur cryo-
génique a l'arrét est inférieur a 60%, par exemple d’en-
viron 5%, du débit de marche normale du compresseur
cryogénique. Un faible débit de fluide intermédiaire re-
froidi dans le compresseur cryogénique permet de re-
froidir progressivement ledit compresseur cryogénique.
[0110] Par compresseur cryogénique « a l'arrét », on
entend ici un compresseur cryogénique qui n’est pas
démarré et donc qui ne comprime par le fluide qui le
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traverse.

[0111] Dans un aspect de l'invention, les vannes d’é-
vacuations sont agencées pour, en position d’ouverture,
envoyer le fluide intermédiaire refroidi, en dehors du
circuit de fluide intermédiaire.

[0112] Dans un aspect de l'invention, les vannes d’é-
vacuations sont agencées pour, en position d’ouverture,
envoyer le fluide intermédiaire refroidi dans [Iat-
mosphere.

[0113] Dans un aspect de l'invention, au moins une
vanne d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi, no-
tamment la vanne d’évacuation dudit fluide intermédiaire
refroidi disposé en amont du compresseur cryogénique,
est agencée pour envoyer au compresseur un débit de
fluide intermédiaire.

[0114] Ainsi, les vannes d’évacuation permettent de
faire passer un léger débit de fluide intermédiaire refroidi
atravers le compresseur cryogénique lors de la phase de
démarrage de linstallation de liquéfaction lorsque le
compresseur n’est pas encore démarré, de sorte que
la vitesse de refroidissement du compresseur cryogé-
nique est contrélée jusqu’a ce qu’il atteigne sa tempéra-
ture de fonctionnement.

[0115] De préférence, lors de I'étape de refroidisse-
ment du compresseur cryogénique, tant que la tempé-
rature du compresseur cryogénique est supérieure a la
température de fonctionnement dudit compresseur cryo-
génique, les deux vannes d’'évacuation du fluide inter-
médiaire refroidi, c’est a dire la vanne d’évacuation en
amont du compresseur cryogénique et la vanne d’éva-
cuation en aval du compresseur cryogénique, sont au
moins partiellement ouvertes.

[0116] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend un conduit d’apport de fluide intermédiaire
en aval du compresseur cryogénique, ledit conduit étant
agenceé pour apporter du fluide intermédiaire en aval du
compresseur cryogénique lorsque les vannes d’évacua-
tion sont au moins partiellement ouvertes. Ainsi, il est
possible de conserver un taux de fluide intermédiaire
stable dans le circuit de fluide intermédiaire.

[0117] Dans un aspect selon linvention, lorsque le
compresseur cryogénique atteint sa température de
fonctionnement, le compresseur cryogénique est
agence pour étre démarré. Le fluide intermédiaire refroidi
peut étre comprimé dans le compresseur.

[0118] Dans un aspect de linvention, lorsque le
compresseur cryogénique est démarré, il est agencé
pour comprimer le fluide intermédiaire refroidi de ma-
niére a obtenir le fluide intermédiaire comprimé.

[0119] Dans un aspect de linvention, lorsque le
compresseur cryogénique est démarré, les vannes d’é-
vacuation du fluide intermédiaire sont en position de
fermeture de telle sorte que le fluide intermédiaire refroidi
n’est pas évacué et circule dans le compresseur pour y
étre comprimé.

[0120] Dans un aspectselon l'invention, lors de I'étape
de démarrage du compresseur cryogénique, I'au moins
une vanne d’évacuation de fluide intermédiaire refroidi
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disposée en amont du compresseur cryogénique est
agencée pour étre progressivement fermée de sorte
que le débit de fluide intermédiaire refroidi passant dans
le compresseur cryogénique est de plus en plus élevé.
[0121] Dans un aspect selon I'invention, lorsque le
compresseur cryogénique I'organe de contréle du débit
de fluide intermédiaire est agencé pour laisser passer
dans le compresseur cryogénique un débit de fluide
intermédiaire refroidi supérieur a 60% du débit de mar-
che normal du compresseur, de préférence supérieur a
80% du débit de marche normal du compresseur, de
préférence égal a 100% du débit de marche normal du
compresseur.

[0122] Dans un aspect de l'invention, l'organe de
controle du débit de fluide intermédiaire refroidi est
agencé pour contrbler le débit de fluide intermédiaire
refroidi de telle sorte que la température de fluide inter-
médiaire mesurée a I'entrée du compresseur cryoge-
nique diminue d’'une température d’environ 1°C par mi-
nute. Autrement dit, les vannes d’évacuation du fluide
intermédiaire refroidi sont agencées de sorte que le débit
de fluide intermédiaire refroidi envoyé dans le compres-
seur cryogénique fasse diminuer la température mesu-
rée a I'entrée du compresseur cryogénique de 1°C par
minute. Ce premier rythme de refroidissement (par
exemple d’environ 1°C par minute) est maintenu jusqu’a
atteindre une température prédéterminée, par exemple
de -50°C. Puis, au-dela de cette température prédéter-
minée, le refroidissement se fait a un second rythme de
refroidissement, plus rapide que le premier rythme de
refroidissement, par exemple pour descendre de 50°C a
100°C en dessous de la température prédéterminée.
[0123] Dansunaspectselonlinvention, une fois quele
compresseur cryogénique atteint sa température de
fonctionnement, il est démarré et le fluide intermédiaire
refroidi est envoyé audit compresseur cryogénique en
fonctionnement jusqu’a ce que 100% du débit de fluide
intermédiaire refroidi soit envoyé audit compresseur
cryogénique pour y étre comprimé.

[0124] Dans un aspect de I'invention, lors de la phase
de démarrage de I'installation, I'installation est agencée
pour que le fluide intermédiaire soit d’abord refroidi dans
I’échangeur de chaleur de gaz naturel, puis comprimé
dans le compresseur cryogénique, puis renvoyé dans
I’échangeur de chaleur de gaz naturel sans circuler dans
I’échangeur de chaleur de pré-refroidissement préala-
blement.

[0125] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend un échangeur de chaleur de démarrage
agence pour, lors de la phase de démarrage de l'installa-
tion, chauffer le fluide intermédiaire refroidi dans I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel.

[0126] Dans un aspect de I'invention, I'échangeur de
chaleur de démarrage est agencé pour échanger de la
chaleur entre ledit fluide intermédiaire refroidi et un fluide
caloporteur plus chaud que le fluide intermédiaire refroi-
di. Par exemple, I'échangeur de chaleur est un échan-
geuraeau agence pour échanger de la chaleur entre ledit
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fluide intermédiaire refroidi et de I'eau.

[0127] L’échangeurde chaleurde démarrage peutétre
utilisé uniguement pendant le démarrage pour remplacer
I'apport de chaleur de I'échangeur de pré-refroidisse-
ment.

[0128] Dans un aspect de I'invention, 'échangeur de
chaleur de démarrage sera court-circuité en opération
stable du procédé.

[0129] Dans un aspect de I'invention, I'échangeur de
chaleur de démarrage est agencé de telle sorte que le
fluide intermédiaire refroidi est envoyé audit échangeur
de chaleur de démarrage puis une fois réchauffé renvoyé
a I'échangeur de chaleur de gaz naturel pour y étre
refroidi a nouveau.

[0130] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend un organe de détente de fluide intermédiaire
refroidi et comprimé agencé en amont de I'échangeur de
chaleur de pré-refroidissement et en aval du compres-
seur cryogeénique.

[0131] Dans un aspect de I'invention, 'organe de dé-
tente est agencé dans le circuit de fluide intermédiaire en
aval du compresseur dans le sens de circulation du fluide
intermédiaire. Le fait de comprimer et détendre le fluide
intermédiaire refroidi permet d’optimiser le refroidisse-
ment de I'échangeur du pré-refroidissement et donc
d’optimiser le pré-refroidissement du gaz a refroidir.
[0132] Dans un aspect de I'invention, I'échangeur de
chaleur de pré-refroidissement présente une tempéra-
ture de fonctionnement.

[0133] Dans un aspect de linvention, une fois que
I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement atteint
sa température de fonctionnement, il est démarré.
[0134] Dans un aspect de linvention, linstallation
comprend un circuit de fluide caloporteur dans lequel
un fluide caloporteur secondaire plus chaud que le fluide
intermédiaire refroidi circule.

[0135] Dans un aspectde 'invention, le fluide calopor-
teur secondaire comprend une portion du gaz a refroidir
en sortie de I'échangeur de chaleur de pré-refroidisse-
ment.

[0136] Dans un aspect de linvention, l'installation
comprend un conduit de détournement du circuit de
gaz a refroidir agencé pour envoyer une portion de gaz
a refroidir en sortie de I'échangeur de chaleur de pré-
refroidissement vers le circuit de fluide caloporteur se-
condaire.

[0137] Dans un aspect de linvention, une fois que
I'échangeur de chaleur de gaz naturel, le compresseur
cryogénique et I'échangeur de chaleur de pré-refroidis-
sement sont a leur température de fonctionnement, I'ins-
tallation estdémarrée et fonctionne dans un mode stable.
[0138] Dans un aspect selon l'invention, I'échangeur
de chaleur du gaz naturel est un échangeur en aluminium
brasé a plaques et a ailettes (BAHX), ou un échangeuren
acier inoxydable, ou un échangeur a circuits imprimés,
ou un échangeur a tubes et a calandre.

[0139] Dans un aspect selon l'invention, I'échangeur
de pré-refroidissement est agencé dans une premiére
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boite froide appelée boite 80K.

[0140] D’autres caractéristiques, détails et avantages
de I'invention ressortiront plus clairement a la lecture de
la description qui suit d’'une part, et de plusieurs exem-
ples de réalisation donnés a titre indicatif et non limitatif
en référence aux dessins schématiques annexés d’autre
part, sur lesquels :

[Fig 1] Lafigure 1 estune représentation schématique du
procédé selon l'invention.;

[0141] Lescaractéristiques, variantes etles différentes
formes de réalisation de l'invention peuvent étre asso-
ciées les unes avec les autres, selon diverses combinai-
sons, dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles
ou exclusives les unes par rapport aux autres. On pourra
notamment imaginer des variantes de l'invention ne
comprenant qu’une sélection de caractéristiques décri-
tes par la suite de maniére isolée des autres caractéris-
tiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est
suffisante pour conférer un avantage technique et/ou
pour différencier l'invention par rapport a I'état de la
technique antérieur.

[0142] En opération stable, le procédé de refroidisse-
ment de I'hydrogéne fonctionne de la maniére suivante.
Un échangeur de chaleur de gaz naturel E1 sert a récu-
pérer les frigories du gaz naturel liquéfié 1 a -150°C en
utilisant un fluide intermédiaire qui est refroidi par le gaz
naturel liquéfié 1 dans I'échangeur de gaz naturel E1.
L'échangeurde gaz naturel E1 peut étre un échangeuren
aluminium brasé a plaques et a ailettes ou un échangeur
en acier inoxydable ou un échangeur a circuits imprimés.
Sinon I'échangeur de gaz naturel E1 peut étre un échan-
geur a tubes et a calandre.

[0143] Le gaz naturel liquéfié 1 est réchauffé, par
exemple jusqu’'a 15°C et éventuellement vaporisé pour
refroidir le fluide intermédiaire 5 jusqu’a une température
inférieure a - 50°C, de préférence inférieure a-120°C. Le
fluide intermédiaire 5 est refroidi dans I'échangeur de gaz
naturel E1 jusqu’a une température supérieure ou égale
a -145°C. Dans I'exemple, il est refroidi jusqu’a -140°C.
[0144] Le gaz naturel liquéfié 1 rentre au bout froid de
I’échangeur de chaleur de gaz naturel E1 et sort au bout
chaud comme fluide 3.

[0145] Dans l'exemple, le fluide intermédiaire 5 est de
I'azote. Il peut, par exemple, étre de gaz naturel ou du
méthane ou avoir une autre composition adaptée. De
préférence le fluide intermédiaire 5 est inerte. Le fluide
intermédiaire 5 se trouve de préférence a une pression
entre 3 et 70 bars abs.

[0146] Le fluide intermédiaire 13 sort de I'échangeur
de pré-refroidissement E2 a une température entre -90°C
et -150°C, par exemple a -120°C, et est comprimé dans
un premier compresseur C, par exemple un compresseur
centrifuge, jusqu’a environ 20 bars. Ensuite le fluide
intermédiaire comprimé a 20 bars est refroidi et
comprimé dans un autre compresseur C1 jusqu’a une
pression supérieure a 20 bars. Ensuite le fluide intermé-
diaire a plus de 20 bars 15 et est envoyé a 20°C au bout
chaud de I'échangeur de gaz naturel E1 et s’y refroidit
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jusqu’a une température inférieure a 90°C par exemple
-140°C formant un fluide intermédiaire refroidi 27 qui est
envoyé a I'échangeur de pré-refroidissement E2 a une
température de -140°C. Le fluide intermédiaire refroidi 27
se réchauffe dans I'échangeur E2 jusqu’a 20°C (formant
le débit 6) puis le débit 6 est refroidi contre le gaz naturel
liquéfié dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1
pour former le fluide intermédiaire 5. Le fluide intermé-
diaire 5 rentre dans la turbine E a la température a
laquelle il sort de I'échangeur de chaleur de gaz naturel
E1. Le fluide détendu 7 a 1,5 bars dans la turbine E est
diphasique et est envoyé a un séparateur de phases ouil
forme un liquide 9 et un gaz 11. Le liquide est vaporisé
dans un réchauffeur E3 et rejoint le gaz 11 pour se
réchauffer dans I'échangeur de pré-refroidissement E2
constituant le débit 13 a envoyer au compresseur froid C.
Tout le gaz 13 est comprimé dans le compresseur froid 1
et ensuite dans un surpresseur C1 couplé a la turbine E.
C’est le gaz comprimé dans le surpresseur C1 qui est
envoyé a I'échangeur E1 pour récupérer le froid du LNG
1.

[0147] Legazarefroidir23,icidel'’hydrogéne gazeuxa
température ambiante, par exemple 20°C rentre au bout
chaud de I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement
E2 qu'il parcourt d’'un bout a l'autre pour se refroidir
jusqu’a une température inférieure a -150°C, par exem-
ple -180°C. Il est ensuite refroidi dans I'échangeur de
chaleur E3 contre le liquide du séparateur de phases
pour former de 'hydrogéne gazeux 25 a -190°C.
[0148] Le gaz refroidi 25 est ensuite refroidi et liquéfié
dans un autre échangeur de chaleur de maniére connue.
Un cycle d’hydrogéne, d’hélium ou de réfrigérants mixtes
y compris des gaz rares fournit les frigories nécessaires.
[0149] Ainsile gaz naturel liquéfié fournit au moins une
partie des frigories nécessaires pour le prérefroidisse-
ment de I'hydrogéne gazeux jusqu’a -190°C. Cette frac-
tion peut étre au moins 50%, au moins 75% ou au moins
99% des frigories nécessaires pour le refroidissement de
I'hydrogéne gazeux jusqu’a -190°C.

[0150] Pendantle démarrage de I'installation, le gaz a
refroidir 23 n’est pas envoyé a I'échangeur de pré-refroi-
dissement E2 qui doit étre mis en froid auparavant. Lors
du démarrage de l'installation, le procédé comprend les
étapes suivantes:

- apport d'un gaz naturel liquéfié 1 a un circuit de gaz
naturel 24,

- vaporisation d’au moins une portion du gaz naturel
liquéfié dans un vaporisateur H de maniére a obtenir
un gaz naturel vaporisé 26,

- envoid’au moins une portion du gaz naturel vaporisé
26 dans un échangeur de chaleur de gaz naturel E1
de maniére a refroidir ledit échangeur de chaleur de
gaz naturel,

- démarrage de I'échangeur de chaleur de gaz naturel
E1 refroidi et refroidissement d’'un fluide intermé-
diaire 5 circulant dans un circuit de cycle intermé-
diaire par échange de chaleur avec le gaz naturel
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liquéfié 1 dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel
E1 de maniere a obtenir un fluide intermédiaire
refroidi,

- envoi d'un débit de fluide intermédiaire refroidi 5
dans un compresseur cryogénique C a l'arrét de
maniére arefroidir ledit compresseur cryogénique C,

- démarrage du compresseur cryogénique C et
compression du fluide intermédiaire refroidi 5 dans
ledit compresseur cryogénique démarré de maniére
a obtenir un fluide intermédiaire comprimé 15,

- envoidu fluide intermédiaire comprimé vers I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel E1 et refroidissement
du fluide intermédiaire comprimé 15 dans I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel E1 pour obtenir un
fluide naturel froid 27,

- pré-refroidissement du gaz a refroidir 23 circulant
dans un circuit de gaz a refroidir par échange de
chaleur entre au moins le fluide intermédiaire froid 27
et ledit gaz a refroidir 23.

[0151] La vaporisation d’au moins une portion du gaz
naturel liquéfié est réalisée dans un vaporisateur atmos-
phérique. Le gaz naturel liquéfié 1 est apporté au vapo-
risateur par une conduite de dérivation 14 du gaz naturel
liquéfié, ladite conduite de dérivation 14 du gaz naturel
liquéfié étantagencée pour dévier le gaz naturel liquéfié 1
du circuit de gaz naturel pendant la phase de démarrage
de l'installation. Le débit de la portion de gaz naturel
liquéfié envoyée au vaporisateur est contrélé par un
organe de contréle de détournement du gaz naturel
liquéfié 2 agencé pour contrbler le débit de gaz naturel
liquéfié envoyé au vaporisateur de gaz naturel H, ledit
organe de contrble étant agencé sur la conduite de
dérivation 14 en amont du vaporisateur H. Lorsque l'or-
gane de contrdle de détournement du gaz naturel liquéfié
2 esten position d’ouverture, au moins une portion du gaz
naturel liquéfié 1 est envoyée au vaporisateur H selon un
certain débit, et lorsque 'organe de contrdle de détour-
nement du gaz naturel liquéfié 2 est en position de
fermeture, il empéche I'envoi du gaz naturel liquéfié 1
dans le vaporisateur. Le gaz naturel liquéfié peut ainsi
étre envoyé directement a I'échangeur de chaleur de gaz
naturel E1 sans qu’une portion ne soit vaporisée.
[0152] Le débit de gaz naturel liquéfié 1 envoyé a
I’échangeur de chaleur de gaz naturel E1 est également
contrélé par un organe de contrble du débit de gaz naturel
liquéfié 4 agenceé sur le circuit de gaz naturel en amontde
I’échangeur de chaleur de gaz naturel E1.

[0153] Dans cet exemple, I'’échangeur de chaleur de
gaz naturel présente une température de fonctionne-
ment. Le débit de gaz naturel envoyé a I'échangeur de
chaleur de gaz naturel E1 est fonction de la température
de I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1, ladite
température correspondant a la température du gaz
naturel liquéfié 1 ou du mélange de gaz naturel liquéfié
1 et du gaz naturel vaporisé 26 mesurée a I'entrée de
I’échangeur de chaleur de gaz naturel E1. Lorsque la
température de fonctionnement de I'échangeur de cha-
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leur de gaz naturel est atteinte, le procédé comprend une
étape de fermeture de I'organe de contrble de détourne-
ment de gaz naturel liquéfié 2 de maniére a empécher la
vaporisation du gaz naturel liquéfié dans le vaporisateur
H, et une étape d’ouverture de I'organe de contréle du
débit de gaz naturel liquéfié 4 de maniére a laisser passer
le débit de gaz naturel liquéfié 1 dans I'échangeur de
chaleur de gaz naturel E1. La fermeture de 'organe de
contréle de détournement et I'ouverture de I'organe de
contréle du débit de gaz naturel liquéfié sont progressi-
ves. Tant que la température de fonctionnement de I'é-
changeur de chaleur de gaz naturel E1 n’est pas atteinte,
du gaz naturel vaporisé 26 est envoyé a I'échangeur de
chaleur de gaz naturel E1.

[0154] Le refroidissement de I'échangeur de chaleur
de gaz naturel E1 s’opére de maniére suivante :

1. Ouverture de I'organe de contrdle de détourne-
ment du gaz naturel liquéfié 2, vaporisation d’'une
portion du gaz naturel liquéfié dans le vaporisateur H
et fermeture de I'organe de contréle du débit de gaz
naturel liquéfié 4 de maniére a envoyer al’échangeur
de chaleur de gaz naturel E1 uniquement du gaz
naturel vaporisé 26,

2. Quverture de I'organe de contrdle du débit de gaz
naturel liquéfié 4, mélange du gaz naturel liquéfié 1 et
du gaz naturel vaporisé 26 en amont de I'’échangeur
de chaleur de gaz naturel E1, envoi du mélange de
gaz naturel vaporisé et du gaz naturel liquéfié dans
I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1,

3. Lorsque la température de fonctionnement de
I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1 est at-
teinte, fermeture de I'organe de contrble de détour-
nement du gaz naturel liquéfié 2 de maniére et
ouverture totale de I'organe de contrdle du débit
de gaz naturel liquéfié 4 de maniére a envoyer
seulement du gaz naturel liquéfié dans I'échangeur
de chaleur de gaz naturel E1.

[0155] Une fois que I'échangeur de gaz naturel atteint
sa température de fonctionnement, ledit échangeur de
gaz naturel est démarré et le fluide intermédiaire 5 est
refroidi par échange thermique entre le gaz naturel li-
quéfié 1 etleditfluide intermédiaire 5 dans 'échangeur de
chaleur de gaz naturel 5. On obtient ainsi un fluide inter-
médiaire refroidi.

[0156] Ensuite, lors de la phase de démarrage de
I'installation 100, le fluide intermédiaire refroidi dans
I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1 est envoyé
vers le compresseur cryogénique C avant d’étre envoyé
a I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement.
[0157] Le compresseur cryogénique C présente une
température de fonctionnement, notamment une tempé-
rature de fonctionnement comprise entre -150°C et
-100°C a l'aspiration du compresseur en marche nor-
male. Pour le démarrage, on est de préférence entre
-50°C et -70°C.

[0158] Le fluide intermédiaire refroidi en sortie de I'é-
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changeur de chaleur de gaz naturel E1 est détourné de
I’échangeur de pré-refroidissement E2 par une conduite
de dérivation 5A du fluide intermédiaire refroidi 5 pour
étre envoyé en amont du compresseur cryogénique C
sans passer par ledit échangeur de chaleur de pré-re-
froidissement E2.

[0159] Le débit de fluide intermédiaire 5 envoyé au
compresseur cryogénique C est contrélé par au moins
un organe de contréle de débit du fluide intermédiaire
refroidi 8, 10. L'organe de controle du débit de fluide
intermédiaire refroidi 5 comprend ici deux vannes d’éva-
cuation 8, 10 du fluide intermédiaire, I'une disposée en
amont du compresseur cryogénique (vanne 8) et 'autre
disposée en aval du compresseur cryogénique (vanne
10).

[0160] Lors de la phase de démarrage de I'installation
100, le procédé comprend une étape de mesure de la
température du fluide intermédiaire refroidi 5 a 'entrée du
compresseur cryogénique C. La température du
compresseur cryogénique correspond a la température
du fluide intermédiaire refroidi mesurée a I'entrée dudit
compresseur cryogénique.

[0161] Les vannes d’évacuation 8, 10 du fluide inter-
médiaire refroidi sont disposées en amont et en aval du
compresseur cryogénique C et sont agencées pour
contréler le débit de fluide intermédiaire refroidi 5 envoyé
au compresseur cryogénique C en fonction de la tempé-
rature du compresseur cryogénique C.

[0162] Le débit de fluide intermédiaire refroidi envoyé
au compresseur cryogénique C a l'arrét lors de la phase
de démarrage de l'installation est inférieur a 60%, par
exemple inférieur ou égal 5%, du débit de marche nor-
male du compresseur cryogénique. Un faible débit de
fluide intermédiaire refroidi dans le compresseur cryo-
génique permet de refroidir progressivement ledit
compresseur cryogénique. Le fluide intermédiaire refroi-
di 5 quin’est pas envoyé au compresseur cryogénique en
amont dudit compresseur cryogénique C est évacué du
circuit de cycle intermédiaire, notamment dans I'at-
mosphére.

[0163] Le fluide intermédiaire refroidi 5 aprés avoir
circulé dans le compresseur cryogénique C a l'arrét
est au moins en partie renvoyé en amont dudit compres-
seur cryogénique par la vanne d’évacuation 10 disposée
en aval du compresseur cryogénique, de sorte a isoler
ledit compresseur cryogénique dans un circuit fermé
lorsque celui-ci est a I'arrét, autrement dit tant que sa
température de fonctionnement n’est pas atteinte.
[0164] Ainsi, les vannes d’évacuation permettent de
faire passer un léger débit de fluide intermédiaire refroidi
atraversle compresseur cryogénique lors de la phase de
démarrage de l'installation de liquéfaction lorsque le
compresseur n’est pas encore démarré, de sorte que
la vitesse de refroidissement du compresseur cryogé-
nique est contrdlée jusqu’a ce qu’il atteigne sa tempéra-
ture de fonctionnement.

[0165] Tant que la température du compresseur est
supérieure a la température de fonctionnement dudit
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compresseur, au moins une vanne d’évacuation 8, 10,
notamment au moins la vanne d’évacuation en amont 8
du compresseur cryogénique C, est au moins partielle-
ment ouverte de sorte qu’au moins une partie du fluide
intermédiaire refroidi 5 est évacué. Les deux vannes
d’évacuation du fluide intermédiaire refroidi peuvent éga-
lement étre ouvertes, c’est a dire la vanne d’évacuation
en amont du compresseur cryogénique et la vanne d’é-
vacuation en aval du compresseur cryogénique.

[0166] Le procédé comprend une étape d’apport de
fluide intermédiaire en aval du compresseur cryogénique
C lorsque les vannes d’évacuation 8, 10 sont au moins
partiellement ouvertes. Ainsi, il est possible de conserver
un taux de fluide intermédiaire stable dans le circuit de
fluide intermédiaire. Cet apport est réalisé par une vanne
d’apport 12 de fluide intermédiaire.

[0167] Lorsque le compresseur cryogénique atteint sa
température de fonctionnement, le procédé comprend
une étape de démarrage du compresseur cryogénique.
Le fluide intermédiaire refroidi peut étre comprimé dans
le compresseur C démarré. Lorsque le compresseur
cryogénique C est démarré, les vannes d’évacuation
8, 10 du fluide intermédiaire sont fermées de telle sorte
que le fluide intermédiaire refroidi n’est pas évacué et
circule dans le compresseur pour y étre comprimé. Le
compresseur cryogénique C comprime alors le fluide
intermédiaire refroidi 5 de maniere a obtenir le fluide
intermédiaire comprimé 15.

[0168] Parexemple, au moins la vanne d’évacuation 8
de fluide intermédiaire refroidi disposée en amont du
compresseur cryogénique est progressivement fermée
de sorte que le débit de fluide intermédiaire refroidi 5
passant dans le compresseur cryogénique C est de plus
en plus élevé.

[0169] Lorsque le compresseur cryogénique C est dé-
marré le débit de fluide intermédiaire refroidi 5 circulant
dans le compresseur cryogénique est supérieur a 60%
du débit de marche normal du compresseur, de préfé-
rence supérieur a 80% du débit de marche normal du
compresseur, de préférence égal a 100% du débit de
marche normal du compresseur cryogeénique.

[0170] Lors de la phase de démarrage de I'installation
100, le fluide intermédiaire 5 est d’abord refroidi dans
I’échangeur de chaleur de gaz naturel E1, puis comprimé
dans le compresseur cryogénique C, puis renvoyé dans
I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1 sans circuler
dans I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement E2.
[0171] Lors de la phase de démarrage de I'installation
100, le procédé comprend une étape de chauffage du
fluide intermédiaire refroidi dans un échangeur de cha-
leur de démarrage W. Cette étape de chauffage du fluide
intermédiaire refroidi 5 s’opére par échange de chaleur
entre ledit fluide intermédiaire refroidi 5 et un fluide
caloporteur plus chaud dans I'échangeur de chaleur de
démarrage W. Par exemple, I'étape de chauffage du
fluide intermédiaire refroidi 5 s’opére par échange de
chaleur entre ledit fluide intermédiaire refroidi 5 et de
I'eau dans un échangeur de chaleur a eau W. L’échan-
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geur de chaleur de démarrage W peut étre utilisé uni-
quement pendant le démarrage pour remplacer I'apport
de chaleur de I'échangeur de pré-refroidissement. L'é-
changeur de chaleur de démarrage W sera court-circuité
en opération stable du procédé.

[0172] Une telle étape de chauffage du fluide intermé-
diaire permet de consommer les frigories du gaz naturel
liquéfié transmises au fluide intermédiaire de maniére a
conserver une température stable de fluide intermédiaire
en attendant que I'échangeur de chaleur de pré-refroi-
dissement soit mis en route.

[0173] Le fluide intermédiaire refroidi 5 est envoyé
audit échangeur de chaleur de démarrage W puis une
fois réchauffé ledit fluide intermédiaire réchauffé est
renvoyé a I'’échangeur de chaleur de gaz naturel E1 pour
y étre refroidi a nouveau.

[0174] Une fois que I'échangeur de chaleur de gaz
naturel E1 est démarré puis que le compresseur cryo-
génique C est démarré, le procédé comprend une étape
de refroidissement de I'’échangeur de chaleur de pré-
refroidissement E2.

[0175] L’échangeur de chaleur de pré-refroidissement
présente une température de fonctionnement.

[0176] L'étape de refroidissement de I'échangeur de
pré-refroidissement E2 est opérée par:

1. Echange de chaleur entre le fluide intermédiaire
comprimé et refroidi 5 et un fluide caloporteur se-
condaire 27 plus chaud que ledit fluide intermédiaire
comprimé et refroidi 5 dans I'échangeur de pré-re-
froidissement E2,

2. Lorsque la température du gaz a refroidir 25 en
sortie du circuit de gaz a refroidir se rapproche de la
température du fluide intermédiaire comprimé et
refroidi 5 a I'entrée de I'’échangeur de chaleur de
pré-refroidissement E2, diminution progressive du
débit de fluide intermédiaire comprimé refroidi en-
voyé dans I'échangeur de chaleur de démarrage W
et augmentation progressive du débit de fluide inter-
médiaire comprimé et refroidi 5 envoyé dans I'é-
changeur de chaleur de pré-refroidissement E2, et
3. Démarrage d’un organe de détente E agencé pour
détendre le fluide intermédiaire comprimé et refroidi
en amont de I'’échangeur de chaleur de pré-refroi-
dissement E2, ledit organe de détente E étant no-
tamment une turbine de refroidissement booster
configurée pour détendre le fluide intermédiaire
comprimé et refroidi 5.

[0177] Le fait de comprimer et détendre le fluide inter-
médiaire refroidi permet d’optimiser le refroidissementde
I’échangeur du pré-refroidissement etdonc d’optimiserle
pré-refroidissement du gaz a refroidir.

[0178] Une fois que I'échangeur de chaleur de pré-
refroidissement E2 atteint sa température de fonctionne-
ment, il est démarré.

[0179] Comme représenté ici, le fluide caloporteur se-
condaire 27 peut comprendre une portion du gaz a
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refroidir en sortie de I'échangeur de chaleur de pré-
refroidissement E2, |la portion de gaz a refroidir en sortie
de I'échangeur de chaleur de pré-refroidissement E2
étant envoyée vers un circuit de fluide caloporteur se-
condaire par un conduit de détournement du circuit de
gaz a refroidir 28.

[0180] Une fois que I'échangeur de chaleur de gaz
naturel E1, le compresseur cryogénique C etl'échangeur
de chaleur de pré-refroidissement E2 sont a leur tempé-
rature de fonctionnement, l'installation est démarrée et
fonctionne dans un mode stable.

Revendications

1. Procédé de refroidissement d’'un gaz a refroidir,
notamment d’hydrogéne, utilisant une installation
de liquéfaction d’hydrogéne, ledit procédé compre-
nant lors d’'une phase de démarrage de ladite instal-
lation :

- apport d’un gaz naturel liquéfié (1) a un circuit
de gaz naturel,

- vaporisation d’au moins une portion du gaz
naturel liquéfié (1) dans un vaporisateur (H) de
maniére a obtenir un gaz naturel vaporisé (26),
- envoi d’'au moins une portion du gaz naturel
vaporisé dans un échangeur de chaleur de gaz
naturel (E1) de maniére a refroidir ledit échan-
geur de chaleur de gaz naturel (E1),

- démarrage de I'échangeur de chaleur de gaz
naturel (E1) refroidi et refroidissement d'un
fluide intermédiaire circulant dans un circuit de
cycle intermédiaire par échange de chaleur
avec le gaz naturel liquéfié (1) dans I'échangeur
de chaleur de gaz naturel (E1) de maniéere a
obtenir un fluide intermédiaire refroidi (5),

- envoi d’'un débit de fluide intermédiaire refroidi
(5) dans un compresseur cryogénique (C) a
'arrét de maniére a refroidir ledit compresseur
cryogénique (C), notamment de maniére a
controler la vitesse de refroidissement de 'ins-
tallation en suivant la température a I'entrée du
compresseur, notamment le rythme de refroidis-
sement est de 1°C/min au début jusqu’a -50°C
par exemple puis le rythme de refroidissement
est prévu plus rapide,

- démarrage du compresseur cryogénique (C) et
compression du fluide intermédiaire refroidi (5)
dans ledit compresseur cryogénique démarré
de maniére a obtenir un fluide intermédiaire
comprimé (15),

- envoi du fluide intermédiaire comprimé (15)
vers I'échangeur de chaleur de gaz naturel E1 et
refroidissement du fluide intermédiaire
comprimé (15) dans I'échangeur de chaleur
de gaz naturel pour obtenir un fluide naturel
comprimé et refroidi (5),
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- pré-refroidissement du gaz a refroidir (23) cir-
culant dans un circuit de gaz a refroidir par
échange de chaleur entre au moins le fluide
intermédiaire comprimé et refroidi (5) et ledit
gaz a refroidir (23) dans un échangeur de cha-
leur de pré-refroidissement (E2).

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce qu’il comprend une étape de contrble
du débit de la portion de gaz naturel liquéfié envoyé
au vaporisateur (H) opéré par au moins un organe de
controle de détournement du gaz naturel liquéfié (2)
agenceé pour contréler le débit de gaz naturel liquéfié
envoyé au vaporisateur (H) et une étape de controle
du débit de gaz naturel liquéfié (1) envoyé a I'échan-
geur de chaleur de gaz naturel (E1) opérée par un
organe de contrble du débitde gaz naturel liquéfié (4)
agenceé sur le circuit de gaz naturel en amont de
I’échangeur de chaleur de gaz naturel (E1).

Procédeé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que le débit de gaz naturel liquéfié (1)
envoyé a I'échangeur de chaleur de gaz naturel (E1)
estfonction de la température du gaz naturel liquéfié
(1) ou d’'un mélange de gaz naturel liquéfié (1) et du
gaz naturel vaporisé (26) mesurée a l'entrée de
I’échangeur de chaleur de gaz naturel (E1).

Procédé selon I'une des revendications 2 ou 3, ca-
ractérisé en ce que I'échangeur de chaleur de gaz
naturel (E1) présente une température de fonction-
nement, et lorsque la température de fonctionne-
ment de I'échangeur de chaleur de gaz naturel
(E1) est atteinte, le procédé comprend une étape
de fermeture de I'organe de contréle de détourne-
ment de gaz naturel liquéfié (2) de maniere a empé-
cherlavaporisation du gaz naturel liquéfié (1) dansle
vaporisateur (H), et une étape d’ouverture de l'or-
gane de contrdle du débit de gaz naturel liquéfié (4)
de maniére a laisser passer le débit de gaz naturel
liquéfié 1 dans I'échangeur de chaleur de gaz naturel
(E1).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, lors de la phase de
démarrage de l'installation, le fluide intermédiaire
refroidi (5) dans I'échangeur de chaleur de gaz na-
turel (E1) est envoyé vers le compresseur cryogé-
nique (C) avant d’étre envoyé a I'échangeur de
chaleur de pré-refroidissement (E2).

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisée en ce que le procédé comprend une étape
de contrdle du débit de fluide intermédiaire envoyé
au compresseur cryogénique (C), ladite étape de
contrOle étant opérée par au moins un organe de
contrdle (8, 10) de débit du fluide intermédiaire re-
froidi (5), 'organe de contréle du débit de fluide
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intermédiaire comprend deux vannes d’évacuation
du fluide intermédiaire (8, 10), I'une disposée en
amont du compresseur cryogénique et l'autre dis-
posée en aval du compresseur cryogénique (C).

Procédé selon I'une des revendications 5 ou 6, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend une étape de me-
sure de la température du fluide intermédiaire refroi-
di (5) a I'entrée du compresseur cryogénique (C).

Procédé selon I'une des revendications 5 a 7, ca-
ractérisé en ce que le débit de fluide intermédiaire
refroidi (5) envoyé au compresseur cryogénique (C)
a l'arrét est inférieur a 60% du débit de marche
normale du compresseur cryogénique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, lors de la phase de
démarrage de linstallation, le procédé comprend
une étape de chauffage du fluide intermédiaire re-
froidi (5) dans un échangeur de chaleur de démar-
rage (W), I'étape de chauffage du fluide intermé-
diaire refroidi s’opérant par échange de chaleur en-
tre ledit fluide intermédiaire refroidi (5) et un fluide
caloporteur plus chaud dans I'échangeur de chaleur
de démarrage (W).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le débit de fluide inter-
médiaire refroidi envoyé au compresseur cryogé-
nique al'arrét est inférieur a 60% du débit de marche
normale du compresseur cryogénique.

Installation (100) de production d’'un gaz a refroidir,
notamment d’un fluide cryogénique, en particulier de
I'hydrogéne liquéfié, comprenant :

- un circuit de gaz a refroidir (23) 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, tel
qu’un stockage cryogénique et/ou un moyen de
transport,

- un circuit de gaz naturel dans lequel circule un
gaz naturel (1), notamment un gaz naturel liqué-
fie,

- un échangeur de chaleur de gaz naturel (E1)
agenceé pour échanger la chaleur du gaz naturel
liquéfié (1) avec un fluide intermédiaire (5) cir-
culantau sein d’un circuit de cycle intermédiaire,
- au moins un compresseur cryogénique (C)
agencé pour, lors d'une phase de démarrage
de linstallation, comprimer le fluide intermé-
diaire refroidi (5),

- au moins un élément de contréle (8, 10) du
débit de fluide intermédiaire (5) disposé en
amont et/ou en aval du compresseur cryogé-
niqgue (C), ledit élément de contrle étant
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agencé pour, lors de la phase de démarrage
de l'installation, controler le débit de fluide inter-
médiaire refroidi (5) en provenance de I'’échan-
geur de chaleur de gaz naturel (E1) pouvant
circuler dans le compresseur cryogénique (C)
lorsque celui-ci est a I'arrét, notamment de ma-
niére a controler la vitesse de refroidissement de
l'installation en suivant la température al'entrée
du compresseur, notamment le rythme de re-
froidissement est de 1°C/min au début jusqu’a
-50°C par exemple puis le rythme de refroidis-
sement est prévu plus rapide,

- au moins un échangeur de chaleur de pré-
refroidissement (E2) agencé pour échanger
de la chaleur entre au moins le fluide intermé-
diaire comprimé et refroidi (5) et le gaz a refroidir
(23).

Installation (100) de production d’'un gaz a refroidir,
selon la revendication précédente, caractérisée en
ce qu’elle comprend un vaporisateur agencé pour
vaporiser une portion du gaz naturel liquéfié.

Installation (100) de production d’'un gaz a refroidir,
selon'une des revendications 11 a 12, caractérisée
en ce qu’elle comprend une unité de commande
agencée pour mettre en ceuvre le procédé selon
I'une des revendications 1 a 10.
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