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Un procédé de refroidissement ou de maintien en température de produits thermosensibles tels les produits pharmaceutiques et les
denrées alimentaires, dans des installations fixes ou mobiles telles les chambres froides tixes ou les véhicules de transport et de
distribution de tels produits thermosensibles, ou le froid nécessaire au refroidissement ou au maintien en température des produits
est fourni par l'injection directe ou indirecte d'un tluide cryogénique dans l'espace comportant les produits, et ou dans le cas d'une
injection indirecte le fluide cryogénique est acheminé jusqu'a un ou plusieurs échangeurs thermiques situés a l'intérieur de l'espace
comportant les produits, se caractérisant en ce que durant au moins une des phases de refroidissement ou maintien que comporte
le procédé, tout ou partie du troid nécessaire est fourni par l'utilisation d'un froid magnétique (1, 2, 3, 4).
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«SYSTEME FRIGORIFIQUE HYBRIDE CRYO-MAGNETIQUE»

La présente invention concerne le domaine de la production de froid a
des puissances moyennes (<20kW) et utilisant des fluides cryogéniques
comme source principale du froid. Elle s’intéresse plus particulierement aux
applications fonctionnant en deux régimes :

1- Un régime de « pleine charge » ou le systéme nécessite toute la
puissance frigorifique nominale. Le dimensionnement se fait d’ailleurs
en fonction de ce régime-ci ;

2- Un régime de « charge partielle » ou le systéme nécessite seulement
une faible partie de la puissance du systéme, moyennant une regulation

appropriee.

On peut citer a titre d’exemple de domaine fonctionnant selon de tels
régimes de « pleine charge » et de « charge partielle » le cas du transport et
de la distribution de produits thermosensibles, tels les produits
pharmaceutiques et les denrées alimentaires avec des groupes cryogéniques
fonctionnant en boucle ouverte et mettant en ceuvre une injection directe ou

indirecte de fluides cryogéniques et en particulier d’azote liquide.

Rappelons par exemple que le contréle de procédé typiquement mis en
ceuvre dans de tels camions fonctionnant en injection indirecte est le suivant :

1- Lors de la mise en route du systeme frigorifique du camion (par
exemple au démarrage d'une tournée ou aprés un arrét prolongé du systeme
frigorifique pour une raison quelconque) ou encore aprés une ouverture de
porte, on adopte un mode de descente rapide en température (cette industrie
nomme cette phase « pull down » ou « pleine charge »).

2- Une fois la température de consigne atteinte dans la chambre de
stockage des produits, on adopte un mode de contréle/régulation qui permet de

maintenir la température de la chambre de stockage des produits a la valeur de
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la consigne (cette industrie nomme cette phase « maintien » ou « charge

partielle »).

Dans de telles applications, la consommation du cryogéne constitue la
principale composante de 'OPEX du systeme. Un OPEX qui peut, dans
certaines configurations, peser trop lourdement dans la balance économique
du procédeé, au point de rendre le choix de la cryogénie économiquement non
viable. Une consommation trés élevée pendant certaines périodes de I'année

impacte également I'autonomie du systeme.

La présente invention propose une solution technique permettant de
conserver les avantages de la cryogénie pour ces applications (avantages bien
connus liés notamment a la réduction du bruit, a I'empreinte carbone, a
I'absence des émissions de particules fines ou encore a la puissance de froid
en pleine charge) tout en réduisant la consommation de cryogéne au strict
nécessaire, ceci étant obtenu en ajoutant un autre systeme de production du
froid, systeme que I'on peut qualifier de « magnétique », I'ajout s'opérant
pendant certaines phases de fonctionnement du systéme que nous détaillerons
ci-dessous. Ainsi, 'OPEX sera réduit et l'autonomie en cryogéne sera

largement améliorée.

La présente invention propose donc d’associer deux modes de
production du froid, trés complémentaires I'un de I'autre comme on va le voir :
le froid cryogénique et le froid magnétique.

- le froid cryogénique : selon ces technologies bien connues de 'homme
du meétier, on préléve, d'un réservoir rempli de cryogene liquide (situé
traditionnellement sous le camion dans le cas du transport de produits
thermosensibles, sur le site utilisateur sinon), la quantité du froid voulue et on
envoie cette quantité de frigories directement ou indirectement dans le milieu a
refroidir. Généralement, un contrble de température du milieu permet de

réguler la quantité du cryogéne a débiter.
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- le froid magnétique : ce systéme d’apport de froid est basé sur I'effet
magnetocalorique, i.e une propriété de certains matériaux qui se traduit par un
changement de leur température lorsqu’ils sont soumis a une variation de
champ magnétique. L'avantage principal de ce mode de production de froid est
sa grande efficacité thermodynamique, liée au fait que le procédé
d’aimantation/désaimantation est trés réversible, contrairement a Ia
compression/détente d'un gaz dans les systémes de production de froid
mecanique.

Par ailleurs, le rendement d’'un moteur (nécessaire pour réaliser les
phases d’aimantation/désaimantation) est bien meilleur que celui d'un

compresseur (90% vs. 60-70%).

La figure 1 annexée illustre de fagon schématique le principe de
fonctionnement du froid magnétique.

Les systemes de production du froid magnétigue comportent
généralement les éléments suivants :

1- Un bloc de matériau magnetocalorique 1. Soumis a un champ
variable 2, le matériau va successivement s'échauffer et se refroidir. Le champ
magnétique variable peut étre créé par un électro-aimant alimenté par un
courant variable, par une bobine supraconductrice, ou encore par le
déplacement d’une structure d’aimants permanents. Pour une production du
froid autour de la température ambiante, c’est la troisieme solution qui est la
plus adaptée ;

2- Deux échangeurs de chaleur (3 et 4), un pour la valorisation du
froid, I'autre pour une valorisation éventuelle de la chaleur. Lorsque le bloc de
matériau magnétocalorique est active, des quantités de chaleur « chaude » et
« froide » se déegagent successivement de part et d’autre dudit bloc. Sur la
figure 1, il a été représenté schématiquement un échangeur de chaleur pour le
captage du chaud (4) et du froid (3) ;

3- Une boucle de circulation alimentée par un fluide caloporteur

nécessitant la mise en place d’'une pompe 5;
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4- La production du froid et du chaud étant intermittente, il est
d'usage d’introduire dans de tels systémes des réservoirs de stockage (ici 6 et
7).

On le sait, ce mode de production du froid est connu de longue date.
Apres la découverte de I'effet magnétocalorique en 1881, plusieurs tentatives
ont été entreprises pour concevoir des cycles de réfrigération, plutét a tres
basses températures (dixieme du kelvin) mettant en jeu des toutes petites
puissances de l'ordre du uW. Par la suite, des systémes multi-étagés se sont
développés et se sont genéralisés pour atteindre les trés basses températures
(jusgqu’a 10°® K), principalement pour étudier les propriétés physiques des
matériaux a proximité du zéro absolu.

A alors été proposé beaucoup plus récemment le premier réfrigérateur
magnetique a température ambiante, utilisant I'aimantation et la désaimantation
adiabatique du gadolinium car sa température de Curie est de 293 K. Depuis
cette date, le développement des réfrigérateurs magnétiques a température
ambiante s’est poursuivi, avec des puissances moyennes allant du watt au
kilowatt. L'inconvénient de ces systémes est la nécessité de mise en place de
bobines supraconductrices qui requiérent leurs systémes propres de
refroidissement.

C’est avec la découverte de I'effet magnétocalorique “géant” en 1997
dans un alliage de gadolinium-germanium-silicium (Gd5(Si2Ge2)) que les
scientifiques et les industriels du secteur du froid ont commenceé a envisager la
réfrigération magnétique a tempeérature ambiante pour des applications
industrielles.

Depuis cette date, plusieurs prototypes ont été développés avec des
puissances allant de quelques dizaines de Watts (pour des applications de
froid domestique) a plusieurs centaines de Watts. Les recherche se
poursuivent et s’intensifient pour atteindre un niveau de puissance supérieur,

de I'ordre de plusieurs kilowatts.
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C’est donc le mérite de la présente invention de proposer une utilisation
avantageuse de cette source de froid magnétique pour I'associer de fagon
synergétique aux systemes de production de froid existants.

En effet, I'association de la cryogénie et du froid magnétique est
extrémement avantageuse car elle n’altére pas les avantages de chacune des
technologies :

1. Les deux technologies sont silencieuses et écologiquement propres ;

2. Le froid cryogénique offre sa force de frappe pour permettre des

descentes rapides en température quand le procédé de
refroidissement le nécessite (par exemple lors d’'une ouverture des
portes d’un camion de transport de produits thermosensibles), force
de frappe que n'offre pas le froid magnétique selon les techniques
connues aujourd’hui.

3. Le froid magnétique offre sa puissance frigorifique pour les phases

de fonctionnement en charge partielle pour le maintien de la
température au niveau d'une consigne, phases pour lesquelles

guelques kilowatts suffisent.

On le voit donc, cette association permet de garder les avantages
écologiques tout en augmentant I'autonomie de la cryogénie et la réduction de
son OPEX. En contrepartie, il est évident que le CAPEX de la solution hybride

cryogénie/magnétique sera augmenteé.

Dans l'application du transport frigorifique par exemple, un camion
passe entre 50% a 70% du temps de fonctionnement de son groupe
cryogénique en mode « charge partielle ». On congoit dés lors que si pendant
méme la moitié de ce temps le froid est assuré par le froid magnétique, cela
permettra d’économiser entre 20% a 40% de son OPEX, de quoi payer le

CAPEX additionnel du froid magnétique.

L'invention concerne alors un procédé de refroidissement ou de

maintien en température de produits thermosensibles tels les produits
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pharmaceutiques et les denrées alimentaires, dans des installations fixes ou
mobiles telles les chambres froides fixes ou les véhicules de transport et de
distribution de tels produits thermosensibles, ou le froid nécessaire au
refroidissement ou au maintien en température des produits est fourni par
I'injection directe ou indirecte d’un fluide cryogénique dans I'espace comportant
les produits, et ou dans le cas d‘une injection indirecte le fluide cryogénique est
acheminé jusqu’a un ou plusieurs échangeurs thermiques situés a I'intérieur de
I'espace comportant les produits, se caractérisant en ce que durant au moins
une des phases de refroidissement ou maintien que comporte le proceédé, tout

ou partie du froid nécessaire est fourni par 'utilisation d’'un froid magnétique.

On illustre ci-dessous un exemple de mise en oeuvre de l'invention.
Pour le cas des camions frigorifiques et plus largement pour les chambres
froide ou cellules climatiques, le groupe cryogénique est alimenté tant que la
température de I'air a refroidir est supérieure a la température de consigne a
atteindre (dans la chambre comportant les produits). Lorsque la température de
I'air s’approche de la consigne, par exemple a + 1°C, on ordonne un arrét
progressif du groupe cryogeénique par fermeture progressive de la vanne
d’alimentation en cryogene ou encore par une fermeture progressive de la
vanne gaz en sortie d’échangeur s'’il s’agit d’un groupe cryogénique a injection
indirecte.

A l'instant ou I'on ordonne un arrét progressif du groupe cryogénique, on
ordonne également le déemarrage du groupe magnétique qui aura pour rdle le
maintien de la température de l'air autour de sa consigne. Dés lors que la
température de l'air est de quelques degrés supérieurs a la température de
consigne, on ordonne une remise en route du groupe cryogénique et I'arrét du
groupe magnétique.

On peut résumer ci-dessous un exemple de fonctionnement selon I'écart
entre la température de I'air régnant dans I'espace de stockage des produits et
la consigne visée :

i) Tair — Tcons > a : fonctionnement du groupe cryogénique en pleine

puissance ;
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j) b<Tair — Tcons <a : fonctionnement simultané du groupe cryogénique
a puissance réduite et du groupe magneétique ;

k) -b<Tair — Tcons < + b : fonctionnement du groupe magnétique seul.

5 A titre illustratif on peut donner les valeurs d’exemple suivantes pour les
bornesaetb:
- la valeur de a est située dans la gamme allant de 5°C a 10°C,
préférentiellement voisine de 5°C.
- la valeur de b est située dans la gamme allant de 1°C a 2°C,

10  préférentiellement voisine de 1°C.
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Revendications

1. Procédé de refroidissement ou de maintien en température de
produits thermosensibles tels les produits pharmaceutiques et les denrées
alimentaires, dans des installations fixes ou mobiles telles les chambres froides
fixes ou les véhicules de transport et de distribution de tels produits
thermosensibles, ou le froid nécessaire au refroidissement ou au maintien en
température des produits est fourni par l'injection directe ou indirecte d'un
fluide cryogénique dans I'espace comportant les produits, et ou dans le cas
d‘une injection indirecte le fluide cryogénique est acheminé jusqu’a un ou
plusieurs échangeurs thermiques situés a l'intérieur de I'espace comportant les
produits, se caractérisant en ce que durant au moins une des phases de
refroidissement ou maintien que comporte le procéde, tout ou partie du froid

nécessaire est fourni par I'utilisation d’un froid magnétique (1, 2, 3, 4).
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