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(3) et transféré dans le stockage (4) a une température inférieure a la température de bulle de I'hydrogene a la pression de stockage.
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Procédé et installation de stockage et de distribution

d’hydrogene liquéfié

L’invention concerne un procédé et installation de
stockage et de distribution d’hydrogéne liquéfié.

L’invention concerne plus particulierement un procédé
remplissage d’un réservoir d’hydrogéne liquide, notamment un
réservoir mobile d’une semi-remorque, le procédé comprenant
une premiére étape de transfert d’une premiere quantité
d’hydrogéne liquide dans le réservoir a partir d’une premiere
source d’ hydrogéne liguide comprenant un liquéfacteur
d’hydrogéne, la premiere quantité d’hydrogéne liquide étant
prévue pour abaisser la température et la pression dans le
réservoir.

Du fait de sa densité notamment, 1’hydrogéne liquide est
privilégié par rapport a 1’hydrogéne gazeux lorsque de grandes
quantités de produit doivent é&tre transportées sur de grandes
distances.

Un autre avantage de 1’hydrogéne liquide est 1ié a sa
densité et la grande capacité de stockage dans une station-
service d’hydrogéne pour véhicule pile a combustible. Une
température de 20K élimine de facto toutes les impuretés
(solides a cette température) du gaz, ce qui optimise le
fonctionnement des piles a combustible.

En revanche, du fait de la faible densité de 1’hydrogéne
liquide (70g/litre) comparativement a 1’eau, la pression
disponible par hauteur hydrostatique est faible, ce qui rend
le pompage difficile, et la basse température peut engendrer
des ©pertes par évaporation assez importantes lors des
transferts de liguide.

En effet, les systémes de chargement de camions et les
réservoirs dans les usines de liquéfaction de 1’hydrogeéne

peuvent engendrer des pertes pouvant aller jusgu’a 15 % de la
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production (par exemple 0.2% de perte du réservoir, 5% de perte
du au « flash » dans la vanne de remplissage du réservoir et
10% de perte dans le camion).

Ces pertes par évaporation peuvent bien slGr étre
récupérées, réchauffées, comprimées aprés stockage et
réinjectées dans le liquéfacteur. Ceci est schématisé a la
figure 1 qui représente une installation comprenant un stockage
4 de stockage de ligquide produit. L’hydrogene est produit a
partir d’une source 2 d’hydrogéne gazeux qui est liquéfié dans
un liquéfacteur 3 avant son transfert dans le stockage 4. Le
gaz de de vaporisation (boil-off) peut étre prélevé dans une
unité comprenant par exemple, en série, un réchauffeur 5, un
réservoir 6 tampon (par exemple isobare), un organe 7 de
compression. Le gaz récupéré et comprimé peut étre admis a
1’entrée du liquéfacteur 3 en vue de sa reliquéfaction et
réintroduction dans le stockage 4.

Par exemple, 1"hydrogene liquide produit par le
liquéfacteur 3 alimente le stockage 4 (par exemple dimensionné
pour une autonomie de plusieurs Jjours de consommation afin de
palier a une panne du liguéfacteur) a une pression comprise
par exemple entre 1,05 et 5 bar abs.

Classiquement, 1’hydrogene liguide produit est a sa
température de bulle a la pression du stockage du fait de 1la
conception classique des unités de liquéfaction de
1"hydrogene, a cycle Claude a Hydrogéne, ou la liquéfaction
est réalisée a travers une vanne a effet Joule Thompson.

Le réservoir 8 arrive a la station de chargement avec un
petit pourcentage volumique d’hydrogéne liquide (par exemple
environ 5%), pressurisé (par exemple entre 3 et 10 bar abs) et
stratifié avec un ciel gazeux chaud (avec des températures
pouvant arrivée jusqu’a 100 °K). Toutes les parois internes du
réservoir 8 peuvent étre aussi « chaudes » (normalement a la

méme température que le liquide avec lequel il est en contact).
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Le ou les réservoirs 8 peuvent étre remplis par gravité
mais ceci ne permet pas un remplissage rapide du fait de 1la
faible densité du liguide. Le remplissage peut étre réalisé
également par différence de pression (pression du stockage 4
plus élevée que la pression du réservoir 8, notamment une
différence de pression comprise entre entre 300mbar et 1 bar,
en fonction de la vitesse de remplissage désirée, ce qui
provogue un flux lors d’une mise en communication
fluidique) .Ces pertes de charge ont pour effet de vaporiser
une partie du liquide (pertes de charges singulieres dans les
vannes ou accidents, ou pertes de charge dans la ligne).

De plus, le contact de 1’hydrogéne provenant du stockage
4 relativement plus froid avec les parois de métal relativement
plus chaudes du réservoir 8 et avec les parois des tuyauteries
de transfert causent aussi une importante évaporation.

L’hydrogéne évaporé lors de cette opération est alors
soit mis a 1’air, soit recirculé dans le ligquéfacteur 3 tel
gqu’illustré a la figure 1. Cette solution nécessite donc de
dimensionner le liquéfacteur pour un débit supérieur a celui
réellement utilisable. De plus, ceci nécessite d’investir dans
un systéme de recirculation des gaz de flash, comprenant un
réchauffeur, une capacité de stockage isobare (du type
gazométre) et un compresseur de gaz de flash, le gaz de flash
peut aussi dans certains cas étre directement renvoyé froid au
liquéfacteur. Ceci perturbe cependant les opérations du
liquéfacteur du fait de 1’instabilité de débit de boil-off
provenant des opérations de remplissage des camions.

Ces solutions génerent donc des pertes de produit (rejet
a l’air) ou nécessitent de dimensionner le liquéfacteur 3 et
1'unité de récupération de gaz pour pouvoir absorber les gaz
de vaporisation produits lors des remplissages de camions.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou

partie des inconvénients de 1’art antérieur relevés ci-dessus.
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A cette fin, le procédé selon l'invention, par ailleurs
conforme a la définition générique qu’en donne le préambule
ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce que le procédé
comprend une seconde étape de transfert d’une seconde quantité
d’hydrogéne liquide dans le réservoir a partir d’une seconde
source d’hydrogéne liquide comprenant un stockage d’hydrogéne
liquide, dans laquelle la seconde quantité d’hydrogéne liquide
est transférée dans le réservoir par différence de pression
entre le stockage d’hydrogeéne liquide et le réservoir.

Par ailleurs, des modes de réalisation de 1’invention
peuvent comporter 1l'une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes

- la premiére quantité d’hydrogéne liquide fournie par la
premiere source d’hydrogéne liguide a une température
inférieure a la température de bulle de 1’hydrogene a la
pression de stockage dans le réservoir,

- la premiére guantité d’hydrogéne liquide transférée
dans le réservoir est 1l'une parmi : une quantité d’hydrogéne
liquide prédéfinie, wune fraction prédéfinie du volume de
stockage de liquide dans le réservoir, la quantité d’hydrogene
liquide correspondant a un durée prédéfinie de transfert
d’hydrogéne liquide depuis la premiére source d’hydrogéne
liquide vers le réservoir avec un débit déterminé, la quantité
d’hydrogéne liquide nécessaire pour abaisser la température et
la pression dans le réservoir de valeurs —respectives
prédéterminées, la quantité d’hydrogene liquide nécessaire
pour atteindre dans le réservoir des valeurs respectives de
température et de pression prédéterminées,

- le procédé comprend, entre la premiére étape de
transfert et la seconde étape de transfert, une étape de
diminution de la pression au sein du réservoir comprenant au
moins 1’un parmi : un soutirage de gaz sous pression du

réservoir vers le stockage, notamment par équilibrage de
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pression, un soutirage de gaz sous pression vers l'extérieur,
notamment une évacuation dans 1’atmosphére,

- 1’étape de diminution de 1la pression au sein du
réservoir comprend un soutirage de gaz sous pression du
réservoir vers la phase liquide du stockage, pour condenser au
moins en partie ledit gaz sous pression dans le stockage,

- le procédé comprend une étape de transfert d’hydrogéne
liquide depuis la premiere source d’hydrogene liquide vers le
stockage d’hydrogéne liquide a une température ajustée pour
maintenir la température dans le stockage dans un intervalle
déterminé, notamment une température constante,

- le procédé comprend une étape de diminution de la
pression au sein du réservoir via un soutirage de gaz sous
pression du réservoir vers 1’extérieur, notamment dans
1" atmosphére, a 1l’issue de cette étape de diminution de la
pression la pression au sein du réservoir restant supérieure
a la pression atmosphérique,

- le procédé comprenant, préalablement a la premiere étape
de transfert, une étape de mesure ou d’estimation des
conditions initiales de ©pression et éventuellement de
température au sein du réservoir,

- en fonction des conditions initiales de pression et
éventuellement de température au sein du réservoir avant la
premiere étape de transfert, le procédé comprenant ou non une
étape de diminution de la pression au sein du réservoir,

- lorsque la pression initiale au sein du réservoir est
comprise entre 1,05 et 12bar absolu notamment 3 bar absolu, la
seconde étape de transfert est réalisée directement apres la
premiere étape de transfert, c’est-a-dire sans soutirage de
fluide du réservoir entre ces deux étapes de transfert en vue
d’une diminution de la pression dans le réservoir,

- , lorsque la pression initiale au sein du réservoir est

comprise entre 4 et 8 bar abs notamment égale a 6 bar abs et
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que la température initiale dans le réservoir est comprise
entre 80 et 120 K notamment égale a 100K, le procédé comprend
une étape de diminution de la pression au sein du réservoir
entre les deux étapes de transfert,

- lorsque la pression initiale au sein du réservoir est
comprise entre 8 et 12 bar abs notamment égale a 10 bar absolu
et que la température initiale dans le réservoir est comprise
entre 20 et 120 K notamment égale a 70K ou 100K, le procédé
comprend une étape de diminution de la pression au sein du
réservoir entre les deux étapes de transfert,

- la premiére quantité d’hydrogéne liquide fournie par la
premiere source d’hydrogéne liquide a une température comprise
entre la température de saturation a la pression du liquide et
la température Jjuste supérieure a la température de
solidification de 1’hydrogéne notamment une température de 15K
a 23,7K pour une presgssion de stockage de 2,5 bar,

- la premiére quantité d’hydrogéne liquide fournie par la
premiere source d’hydrogéne liquide a une température
inférieure de 0,1 a 12 degrés K par rapport a la température
de bulle de 1’hydrogéne a la pression de stockage dans le
réservoir.

- la premiére quantité d’hydrogéne liquide fournie par la
premiere source d’hydrogéne liquide a une température comprise
entre 20,4 K et 33 K pour une pression de stockage comprise
entre 1,05 et 12 bar et/ou une température comprise entre 15
K et 27,1 K pour une pression de stockage comprise entre 1,05
et 5Sbar.

L’invention concerne également une installation de
stockage et de distribution d’hydrogéne liquéfié comprenant un
stockage d’hydrogéne liquide a une pression déterminée de
stockage, au moins un réservoir mobile a remplir, une source
d’hydrogéne gazeux, un liquéfacteur comprenant une entrée

raccordée a la source et une sortie raccordée au stockage
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d’hydrogéne liquide, le stockage comprenant une conduite de
soutirage de liquide comprenant une extrémité raccordée au
stockage d’hydrogéne ligquide et au moins une autre extrémité
destinée a étre raccordée au(x) réservoir(s) mobile(s), le
liquéfacteur étant configuré pour produire et alimenter le
stockage avec de 1’hydrogéne a une température inférieure a la
température de bulle de 1’hydrogéne a la pression de stockage,
l’'installation comprenant une conduite de récupération de gaz
vaporisé comprenant une extrémité destinée a étre reliée au(x)
réservoir(s) et une extrémité destinée a étre reliée au
stockage, pour transférer ce gaz vaporisé dans le stockage en
vue de sa liquéfaction, 1’installation comprenant en outre une
conduite de transfert ayant une extrémité raccordée a la sortie
du liquéfacteur et une extrémité destinée a étre raccordée
directement au (x) réservoir(s), l7installation étant
configurée pour remplir le au moins un réservoir en transférant
une premiére quantité d’hydrogéne liquide du liquéfacteur dans
le réservoir via la conduite de transfert puis une seconde
quantité d’hydrogéne liquide du stockage vers le réservoir via
la conduite de soutirage de 1liquide, 1l’installation étant
configurée pour réaliser éventuellement entre les transferts
des premiére et seconde quantités, une diminution de la
pression au sein du réservoir comprenant au moins 1’un parmi
un soutirage de gaz sous pression du réservoir vers le stockage
via la conduite de récupération, notamment par équilibrage de
pression ; une soutirage de gaz sous pression vers 1l’extérieur,
notamment dans 1’atmosphére via une conduite de mise a 1l’air.

Selon d'autres particularités possibles

- l’installation comprend un ensemble de capteur(s) de
mesure ou d’estimation des conditions initiales de pression et
éventuellement de température au sein du réservoir avant
remplissage et en ce que 1’installation est configurée réaliser

éventuellement, entre les transferts des premiere et seconde
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quantités, une diminution de la pression au sein du réservoir
en fonction desdites conditions initiales de pression et
éventuellement de température au sein du réservoir.

D’ autres particularités et avantages apparaitront a la
lecture de la description ci-aprés, faite en référence aux
figures dans lesquelles

- la figure 1 représente un vue schématique et partielle
illustrant la structure et le fonctionnement d’une
installation selon 1’art antérieur,

- les figures 2 et 3 représentent des vues schématiques
et partielles illustrant la structure et le fonctionnement
d’un exemple d’installation selon 1’invention.

Une installation 1 de stockage et de distribution
d’hydrogéne 1liquéfié selon un exemple de réalisation de
1’invention est représenté a la figure 2. Les mémes éléments
que ceux de la figure 1 sont désignés par les mémes références
numériques.

L’installation 1 comprend un stockage 4 d’hydrogene
liquide & une pression déterminée de stockage. Ce stockage 4
est par exemple un stockage isolé sous vide de grande capacité,
par exemple de plusieurs centaines de métres cubes. Ce stockage
4 contient classiquement une phase liquide avec une phase
vapeur, ces deux phases pouvant, du fait de la taille du
réservoir et des opérations de remplissage / vidange, ne pas
étre en équilibre themodynamique.

Classiquement, la pression de stockage est de préférence
régulée, par exemple a une valeur fixe (par exemple entre 1,05
et 11 bar, par exemple entre 1,1 et 5 bar notamment 2,5 bar
absolu) .

Par pression de stockage on entend par exemple la pression
moyenne dans le stockage ou en partie basse du stockage ou en
partie supérieure (dans le ciel gazeux). En effet, du fait de

la faible densité de 1’'hydrogéne, la pression dans la partie
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inférieure du stockage est sensiblement égale a la pression en
partie supérieure.

L’installation comprend en outre une source 2 d’hydrogene
gazeux, un liquéfacteur 3 comprenant une entrée raccordée a la
source 2 et une sortie raccordée au stockage 4 d’hydrogéne
liquide.

La source 2 peut étre un réseau d’hydrogéne et/ou une
unité de production d’hydrogéne (par exemple vapo-reformage
et/ou par électrolyse ou toute autre source appropriée). La
source peut ainsi comprendre également la récupération
d’hydrogéne d’une source impure (gaz résiduaire de raffinerie,
hydrogéne fatal provenant d’électrolyseur chloro alkalin, ..).

L"’hydrogéne fourni par la source 2 et liquéfié par le
liquéfacteur 3 peut étre transféré dans le stockage 4 de facon
intermittente et/ou en continu et/ou en cas de baisse du niveau
de liquide dans le stockage 4 en dessous d’un seuil déterminé.
De préférence, le niveau de liquide dans le stockage 4 est
contrdlé automatiquement via 1'approvisionnement de la part du
liquéfacteur 3 (débit du ligquéfacteur 3 et/ou vanne de
régulation du débit de liquide fourni au stockage 4).

L"installation comprend en outre une conduite 10 de
soutirage de liquide comprenant une extrémité raccordée au
stockage 4 d’hydrogéne liquide et une extrémité destinée a
&tre raccordée a un ou des réservoir(s) 8 a remplir, notamment
des réservoir mobile(s) tels que des citernes montées sur des
camions de livraison.

Cette conduite 10 de soutirage peut étre pourvue d’une
vanne 19, par exemple pilotée, et/ou une pompe ou autre.

Ces camions peuvent en particulier alimenter des
réservoirs fixes, notamment de stations de fourniture
d’hydrogéne a des véhicules.

Ainsi, le remplissage du stockage 4 peut étre réalisé via

une conduite 12 de remplissage gui débouche dans la partie
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liquide, notamment dans le fond du stockage 4. Par exemple,
cette conduite 12 peut transiter via 1l’espace d’isolation sous
vide entre 1l’inter-parois de stockage 4 (cf. figure 2).

Le transfert/remplissage peut é&tre contrdlé via une vanne
16 (par exemple pilotée) située sur cette conduite 12.

L’exemple d’installation de la figure 2 comprend en outre
une conduite 13 de transfert ayant une extrémité raccordée a
la sortie du liquéfacteur 3 et une extrémité destinée a é&tre
raccordée au(x) réservoir(s) 8 directement (sans passer par le
stockage 4). La conduite 13 de transfert peut étre munie d’une
vanne 20 (de préférence piloté) pour transférer de 1’hydrogéne
liquide du liquéfacteur 3 vers le réservoir 8.

Le liquéfacteur 3 est configuré pour produire un ligquide
sous refroidi, c'est-a-dire a une température inférieure a la
température de bulle de 1’hydrogéne a la pression du stockage.

Ce liquide dispose donc d’une « réserve d’énergie » avant
de commencer a g’évaporer. Ceci peut étre obtenu avec un
liquéfacteurs a cycle de type « Turbo Brayton » ou le fluide
de travail est typigquement un mélange a base d’Hélium. Le
liquéfacteur 3 peut étre par exemple un liquéfacteur dont le
fluide de travail comprend ou est constitué d’hélium. Par
exemple le liquéfacteur 3 peut comprendre un systéme
cryogénique dit « turbo-Brayton » commercialisé par le
demandeur pouvant assurer notamment une réfrigération et une
liquéfaction de 15 K a 200K.

Bien entendu, tout autre solution de liquéfaction peut
étre envisagée. Ainsi, par exemple, d’autres configurations
sont possibles avec des cycles a fluide de travail hydrogene
comprenant des vannes d’expansion sous vide, ou avec des
systémes de sous refroidissement post liquéfaction de
1’hydrogene de type turbine liquide ou <cycle hélium

additionnel.
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Avec ce type de liquéfacteur 3, il est possible de fournir
de 1’hydrogene liquide sous-refroidi a des températures aussi
basses que 15 °K et & des pressions aussi élevées que 10 bar
absolu. Dans ce cas, le réservoir 8 peut étre rempli en
plusieurs étapes et selon plusieurs cas de figures décrits ci-
dessous.

En particulier, selon une premiere phase, le réservoir 8
peut étre rempli partiellement directement par le liquéfacteur
3.

Dans cette premiere phase, le réservoir 8 peut étre rempli
via la conduite 13 de transfert avec de 1l'hydrogéne provenant
directement du liguéfacteur 3, qui est capable de fournir de
1"hydrogene & la pression initiale régnant dans le réservoir
8 (pression d’arrivée du réservoir 8), qui peut étre supérieure
a la pression dans le stockage 4.

Le ligquide sous-refroidi transféré dans le réservoir 8
(de préférence en partie supérieure) entre en contact avec le
ciel gazeux chaud du réservoir 8. Ceci fait abaisser la
température et la pression du réservoir 8 en condensant une
partie du ciel gazeux.

Pendant cette premieére phase, le réservoir 8 peut passer
dans un état stratifié (pas d’'équilibre thermodynamique global
1lié a une non homogénéité des températures a 1l’équilibre). Le
liquide sous-refroidi entrera en contact aussi avec les parois
internes (métal) relativement plus chaudes du réservoir 8 qui
vont se refroidir.

Dans cette premiére étape ou premiére phase, la quantité
d’hydrogéne liquide transférée dans le réservoir 8 peut étre
1’une parmi

- une quantité d’hydrogéne liquide prédéfinie,

- une fraction prédéfinie du wvolume de stockage de

liquide dans le réservoir 8, par exemple un dixieme,
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- la quantité d’hydrogéne liquide correspondant a un
durée prédéfinie de transfert d’hydrogene liquide
depuis la premiére source d’hydrogéene liquide vers le
réservoir 8 avec un débit déterminé,

- la quantité d’hydrogene 1liquide nécessaire pour
abaisser la température et la pression dans le
réservoir 8 de valeurs respectives prédéterminées, la
quantité d’hydrogene liquide nécessaire pour atteindre
dans le résgervoir 8 des wvaleurs respectives de
température et de pression prédéterminées.

Dans une deuxiéme phase possible, 1le réservoir 8 peut

étre dépressurisé au moins partiellement dans le stockage 4.

Au cours de cette deuxiéme phase possible, le réservoir
8 peut étre dépressurisé par soutirage de gaz gqui est renvoyé
(via une conduite 11 de récupération par exemple) dans la phase
liquide du stockage 4.

Ce gaz chaud est alors en partie ou totalement condensé
dans le stockage 4 par échange direct d'énergie avec le liquide
sous refroidi du stockage 4.

Afin de condenser totalement cet hydrogéne gazeux
recirculé et maintenir la température du stockage 4 constante
aprés chaque remplissage, la température de 1’hydrogeéne
liquide envoyé dans le stockage 4 par le liquéfacteur 3 peut
étre éventuellement ajusté a la baisse.

Dans une troisiéme phase possible, le réservoir 8 peut
étre dépressurisé au moins partiellement vers 1l’atmosphere ou
une zone de récupération jusqu'a une pression inférieure a la
pression du stockage 4. Ceci peut étre réalisé par exemple via
une conduite 15 de mise a 1’air qui peut étre munie d’une vanne
(par exemple commandé) .

De préférence cette troisiéme phase de dépressurisation
est interrompue de sorte que la pression dans le réservoir 8

est a une pression strictement supérieure a la pression



10

15

20

25

30

WO 2020/074801 PCT/FR2019/052232
13

atmosphérique afin d’éviter tout probleme de cryopompage d’air
vers le réservoir 8.

Dans une guatriéme phase le réservoir 8 est rempli (de
préférence jusgu’a son niveau de remplissage cible) a partir
du stockage 4 et de préférence par différence de pression entre
le stockage 4 et le réservoir 8. Dans cette quatriéme phase le
réservoir 8 est de préférence a une pression suffisamment basse
pour que le remplissage par différence de pression avec le
stockage 4 soit possible (écart de pression entre 300 et 1000
mbar). Ce transfert peut étre poursuivi ainsi jusgqu'a ce que
le liquide atteigne le niveau souhaité dans le réservoir 8.

Le procédé de remplissage utilise au moins la premiére
phase et peut utiliser 1’une ou plusieurs des autres phases
définies ci-dessus.

De préférence, les conditions initiales du réservoir 8
(pression et/ou température) peuvent étre mesurées ou
déterminées. Le processus de remplissage peut en effet utiliser
toutes ces phases ou omettre 1’une ou plusieurs d’entre elles
comme illustré dans les exemples décrits ci-apres.

Par exemple, comme illustré a la figure 3, le dispositif
peut comporter un ensemble 22 de capteur(s) de pression et/ou
de température dans le réservoir 8.

Ainsi, lorsgue les conditions initiales dans le réservoir
8 a remplir sont les suivantes : pression comprise entre 1 et
Sbar et de préférence égale a 3 bar abs et température du ciel
gazeux du réservoir est comprise entre 20K et 120K et de
préférence égale a 70K, de préférence 1le processus de
remplissage utilise des 1¢er® et 4°m¢ phases et omet les 2éme et
3eme phases.

Lorsque la pression initiale comprise entre 5 et 8 bar et
de préférence égale a 6 bar abs et que la température du ciel
gazeux du réservoir est comprise entre 20 et 120K et de

préférence égale a 100K, de préférence 1le processus de
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remplissage utilise les quatre phases (c’est-a-dire y compris
les phases intermédiaires de dépressurisation du réservoir 8).

Lorsque la pression initiale comprise entre 8 et 12 bar
et de préférence égale a 10 bar abs et gue la température du
ciel gazeux du réservoir est comprise entre 20 et 120K et de
préférence égale a 70K, de préférence 1le processus de
remplissage utilise les quatre phases.

Les inventeurs ont mis en évidence que cette stratégie de
remplissage permet de réduire les pertes de vaporisation
provenant de différentes sources.

Ce procédé de remplissage utilise avantageusement la
capacité de sous refroidissement du liquéfacteur 3 (type
« Turbo Brayton » par exemple) et aussi sa capacité de fournir
de 1’'hydrogene liquide a des pressions relativement élevées
(par exemple jusqu’a 10 bar absolu). Ceci permet d’éviter un
systéme de recirculation du gaz vaporisé et le
surdimensionnement du liquéfacteur 3. Ceci peut étre éviter au
prix d’un léger surcofit énergétique di a la liquéfaction comme
explicité ci-apres.

La premiére phase (premiere étape transfert) permet de
mettre le réservoir 8 en équilibre thermodynamigque et
d’abaisser considérablement sa pression et sa température.

Lors de la premiére étape (phase 1), le fluide chaud
présent dans le réservoir 8 peut étre conservé dans le
réservoir 8 en fermant la vanne 21 sur la conduite 11 de retour
au stockage 4 jusqu’a ce que la pression dans le réservoir 8
ait baissé suffisamment (jusqu’a un niveau de pression
déterminé) du fait de la condensation des vapeurs chaudes par
1" hydrogene liquide sous-refroidi provenant du liquéfacteur 3.

Apres un temps déterminé par la pression dans le réservoir
8, ce remplissage partiel direct a partir du liquéfacteur 3
est arrété et, selon la pression dans le réservoir 8, la

poursuite (et la fin) du remplissage du réservoir 8 peut étre
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réalisée par différence de pression avec le stockage 4 (phase
4y .

Si au contraire la pression du réservoir 8 reste trop
élevée a 1’issue de la premiére phase/étape, le réservoir 8
peut d’abord étre dépressurisé dans le fond du stockage 4
(phase 2 qui est une étape de diminution de la pression au
sein du réservoir 8) et/ou dépressurisé vers 1l’extérieur (phase
3 qui est une étape de diminution de la pression au sein du
réservoir 8).

En cas de dépressurisation dans le stockage 4, le niveau
dans le stockage 4 peut augmenter légerement (moins de 1% en
volume par exemple).

Pour condenser toute la masse de gaz chaud transféré dans
le stockage 4 une quantité suffisante d'hydrogéne liquide sous
refroidi doit étre envoyé au stockage par le liquéfacteur 3.

Le réglage du niveau de sous refroidissement du liquide
en sortie de ligquéfacteur 3 pourra ainsi étre contrdlé pour
limiter ou d’annuler les pertes d'hydrogéne par évaporation.

Dans le cas ou les conditions initiales du réservoir 8
sont trop “extrémes” (pression égale ou supérieure a 10 bar
abs et température du gaz égale ou supérieure a 100 °K par
exemple), 1l peut étre avantageux de ne pas réaliser la phase
2 ou seulement partiellement, pour éviter gue la masse de gaz
chaud dépressurisée ne perturbe les conditions du stockage 4
nécessitant, pour compenser, une trop grande guantité
d'hydrogéne liquide de la part du liquéfacteur 3.

En effet, cette masse additionnelle d’hydrogene liquide
fournie par le liquéfacteur 3 peut causer un surcolt important.
Pour éviter ceci, une solution alternative ou cumulative a la
phase 2 peut étre de dépressuriser le gaz chaud du réservoir
8 vers 1l'atmosphere (phase 3).

En revanche, dans des cas plus favorables (par exemple

une pression initiale inférieure ou égale a 3 bar abs et une
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température initiale inférieure ou égale a 70 °K), 11 est
possible de remplir le réservoir 8 sans 1’étape de diminution
de pression (phases 2 et/ou 3).

Ainsi, dans ces situations la premiere étape (phase 1)
peut étre suffisante pour abaisser 1la pression dans le
réservoir 8 en dessous de la pression du stockage 4 permettant
un remplissage par différence de pression.

A noter qu’en cas de différence de pression insuffisante
pression il est également possible d’utiliser une pompe pour
transférer le ligquide du stockage 4 verts le réservoir 8.

Les inventeurs ont mis en évidence que ce procédé permet
de diminuer Jjusqu’a un facteur de huit a dix les pertes par
évaporation par rapport a un remplissage classique.

Cette solution permet de gs’affranchir d'un systéme de
recirculation des gaz évaporés comme décrit en préambule.

La présente solution permet de diminuer 1’investissement
de 1’installation ainsi au prix d’une consommation énergétigque
de liquéfaction faiblement augmentée.

De plus, en fonction du prix de 1’énergie, de la wvaleur
de 1’hydrogéene, le systéme décrit permet au global une économie
globale sur le colt de production de 1’hydrogéne liquide livré
dans les réservoirs 8.

La solution permet également d’augmenter le cas échéant
le sous-refroidissement du ligquide lorsque les quantités
d’hydrogéne disponibles sont plus faibles. Ceci permet
avantageusement de régler le niveau de sous-refroidissement du
liquide contenu dans le stockage 4. Ainsi, ce ligquide dans le
stockage 4 posséde une « réserve d’énergie » ou « réserve de
frigories » avant de commencer a s’évaporer.

Dans le cas ou 1’installation permet le remplissage de
plusieurs réservoirs simultanément (plusieurs conduites 11, 13
ou plusieurs extrémités a ces conduites), de préférence

l’'installation 1 peut é&étre configurée pour séquencer les
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différentes étapes (phases) pour permettre d’utiliser de facon
séquentielle la premiére étape de transfert (phase 1) entre
les différents réservoirs 8. De méme, 1’installation 1 peut
étre configurée pour séquencer les autres étapes/phases pour
les différents réservoirs 8 a remplir.

Par « configurée pour » on entend que 1l’installation peut
étre commandé manuellement et/ou automatiquement. Par exemple,
comme schématisé a 1la figure 3, 1’installation 1 peut
comprendre un organe 23 électronique de commande comprenant
par exemple un ordinateur ou microprocesseur configuré
(programmé/commandé) pour contrdler et piloter tout ou partie
des organes de 1l’installation (liquéfacteur, wvanne(s), ..).

Le fluide chaud ©récupéré par la conduite 11 de
récupération peut donc étre renvoyé dans le stockage 4 pour y
&tre refroidi/condensé. Cette configuration permet
avantageusement de remplir des réservoirs 8 avec de 1’hydrogéne
sous-refroidi a une pression supérieure a la pression maximale
d’utilisation du réservoir 4, sans utiliser de pompe.

La vanne 21 de la conduite 11 de retour permet ainsi de
conserver la pression et la masse d’hydrogéne dans le stockage
8 par reliquéfaction directe.

De préférence, 1le liquéfacteur 3 est configuré pour
produire et alimenter le stockage 4 avec de 1’hydrogéne a une
température inférieure a la température de bulle de 1’hydrogéne
a la pression de stockage.

La pression de stockage est comprise par exemple entre
1,05 bar et 5 bar notamment 2,5 bar.

Par exemple, 1"hydrogene liquide produit par le
liquéfacteur 3 et transféré dans le stockage 4 a une
température inférieure de 0,1 a 12 degrés K par rapport a la
température de bulle de 1’hydrogéne a la pression de stockage,
notamment a une température comprise entre 16 K et 23 K pour

une pression de stockage comprise entre 1,05 et 11 Dbar
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notamment une température de 20,4 a 21K pour une pression de
stockage de 2,5 bar

Par exemple, 1"hydrogene liquide produit par le
liquéfacteur et transféré dans le stockage 4 a une température
comprise entre la température de saturation a la pression du
liquide et la température de saturation a la pression de 1,1
bar abs, notamment une température de 20,4 a 23,7K pour une
pression de stockage de 2,5 bar.

L"hydrogéne liquide produit par 1le liquéfacteur et
transféré dans le stockage 4 peut avoir une température
comprise entre la température de saturation a la pression du
liquide et la température juste supérieure a la température de
solidification de 1’hydrogéne notamment une température de 15K
a 23,7K pour une pression de stockage de 2,5 bar.

De méme, 1’hydrogene liquide produit par le liquéfacteur
est transféré directement dans le réservoir 8 et éventuellement
également dans le stockage 4 peut avoir une température
comprise entre la température de saturation a la pression du
liquide et la température juste supérieure a la température de
solidification de 1’hydrogéne notamment une température de 15K
a 23.7K pour une pression de stockage de 2,5 bar.

C'est-a-dire que le liquéfacteur 3 produit un ligquide qui
est sous refroidi par rapport aux configurations de 1’'art
antérieur, c'est-a-dire a une température inférieure a la
température de bulle de 1’hydrogéne a la pression du stockage
4,

Par température de bulle on désigne la température (a une
pression donnée) a partir de laquelle apparaissent les
premieres bulles d’ébullition (vaporisation).

De préférence, le Iliquéfacteur 3 fournit directement
1’hydrogene liquide aux conditions thermodynamiques sous
refroidies. Par exemple, en sortie du liguéfacteur 3

1"hydrogene a des conditions de sous refroidissement qui
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tiennent éventuellement compte du réchauffement dans le
circuit menant jusqu’au stockage 4.

De préférence, les phases liquide et gazeuse d’hydrogeéne
ne sont pas a l’équilibre thermodynamique dans le stockage 4.
C’'est-a-dire que les phases gazeuse et liguide d’hydrogéne du
stockage 4 ont des températures respectives différentes. En
particulier, 1’hydrogéne peut étre a maintenu a une pression
stable (pression de stockage) mais la température de
1’hydrogene, notamment gazeux peut é&tre stratifiée entre la
phase liquide froide en partie inférieure et la partie gazeuse
plus chaude en partie supérieure.

Dans cette configuration (températures différentes entre
la partie gazeuse et la partie liquide), la grande majorité de
la partie gazeuse peut étre a une température de 40K.

Or, le point critique de 1’hydrogeéne est de 12,8 bar a
33K. Il n'est donc pas possible de condenser le gaz en
augmentant la pression du gaz de maniére isotherme a 40K.

On peut alors facilement conclure qgu’en premiere
approche, une pressurisation du stockage 4 par ajout de liquide
froid par le bas du stockage 4 est possible sans condensation
du ciel gazeux.

I1 est ainsi possible d’obtenir un systéme
thermodynamique métastable (ou instable) comprenant un ciel
gazeux relativement « chaud » (a une température supérieure ou
égale a 40K par exemple) et une partie liquide ayant une
température correspondante a son point de bulle, ou inférieure.
I1 s’agit la d’un cas particulier d’un liquide sous refroidi
associé a un ciel gazeux stratifié en température.

La pression de stockage peut étre comprise et maintenue
entre 1,05 bar et 5 bar notamment 2,5 bar.

Le stockage 4 et le réservoir 8 peuvent étre a double

parois et isolés sous vide.
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L’installation 1 peut comprendre une conduite 14 ayant
une extrémité raccordée a la sortie du liquéfacteur et une
extrémité débouchant dans la phase gazeuse du stockage 4 (en
partie supérieure).

L’installation peut ainsi étre configurée pour maintenir
le niveau de liquide dans le stockage 4 au-dessus d’un seuil
déterminé en approvisionnant automatiquement le stockage avec
de 1’hydrogéne produit par le liquéfacteur 3.

Le contrdle de la pression dans le stockage 4 peut étre
réalisé par exemple en contrdlant la pression du ciel gazeux.
Par exemple, la pression peut étre augmentée (dispositif
classique d’injection d’hydrogéne plus chaud dans le ciel
gazeux non représenté sur la figure par soucis de
simplification). C’est-a-dire qu’un dispositif d’augmentation
de pression peut prélever du liquide dans le stockage, le
réchauffer et le réinjecter dans la partie supérieure du
stockage 4.

Pour diminuer la pression dans le stockage 4, une solution
peut consister a injecter de 1'hydrogéne liguide provenant du
liquéfacteur 3 en pluie dans la partie gazeuse. Ceci peut étre
réalisé via une conduite 14 appropriée munie d’une vanne 17
par exemple. Pour diminuer la pression dans le stockage 4 il
est également possible de rejeter a 1’air une partie de
1’hydrogene gazeux contenu dans le ciel gazeux (par exemple
conduite 18 munie d’une vanne non représentée).

L’invention peut s’ appliquer a d'autres gaz que

1"hydrogene le cas échéant.
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REVENDICATIONS

1. Procédé remplissage d’un réservoir (8) d’hydrogéne
liquide, notamment un réservoir mobile d’une semi-
remorque, le procédé comprenant une premiére étape (33) de
transfert d’une premiere gquantité d’hydrogéne liquide dans
le réservoir (8) a partir d’une premiére source d’hydrogene
liquide comprenant un liquéfacteur (3) d’hydrogéne, la
premiere guantité d’hydrogéne liquide étant prévue pour
abaisser la température et la pression dans le réservoir
(8), 1le procédé comprenant une seconde étape (34) de
transfert d’une seconde quantité d’hydrogéne liguide dans
le réservoir (8) a partir d’une seconde source d’hydrogeéene
liquide comprenant un stockage (4) d’hydrogene liquide,
dans lequel la premiére quantité d’hydrogéne liquide est
transférée directement du liquéfacteur (3) d’hydrogéne
dans le réservoir (8) et la seconde quantité d’hydrogéne
liquide est transférée dans le réservoir (8) par différence
de pression entre le stockage (4) d’hydrogéne liquide et
le réservoir (8).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la premiére gquantité d’hydrogéne liquide fournie par
la premiere source (3) d’hydrogéne liguide a une
température inférieure a la température de bulle de
1"hydrogene & la pression de stockage dans le réservoir
(8) .

3. Procédé selon 1’une quelcongue des revendications 1
ou 2, caractérisé en <ce que la premiére quantité
d’hydrogéne liquide transférée dans le réservoir (8) est
1’'une parmi : une quantité d’hydrogéne liquide prédéfinie,
une fraction prédéfinie du volume de stockage de liquide
dans le réservoir (8), la quantité d’hydrogéne liquide

correspondant a un durée prédéfinie de transfert
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d’hydrogéne liguide depuis la premiére source d’hydrogéne
liquide vers le réservoir (8) avec un débit déterminé, la
quantité d’hydrogéne liquide nécessaire pour abaisser la
température et la pression dans le réservoir (8) de valeurs
respectives prédéterminées, la quantité d’ hydrogéne
liquide nécessaire pour atteindre dans le réservoir (8)
des valeurs regpectives de température et de pression
prédéterminées.

4. Procédé selon 1’une quelcongue des revendications 1
a 3, caractérisé en ce qu’il comprend, entre la premiére
étape (33) de transfert et la seconde étape (34) de
transfert, une étape (38, 15) de diminution de la pression
au sein du réservoir (8) comprenant au moins 1’un parmi
un soutirage (38) de gaz sous pression du réservoir (8)
vers le stockage (4), notamment par équilibrage de
pression, un soutirage (15) de gaz sous pression vers
l'extérieur, notamment une évacuation dans 1’atmosphére.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que 1'étape de diminution de la pression au sein du
réservoir (8) comprend un soutirage (38) de gaz sous
pression du réservoir (8) vers la phase liquide du stockage
(4), pour condenser au moins en partie ledit gaz sous
pression dans le stockage (4).

6. Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé
en ce qu’il comprend une étape de transfert d’hydrogéne
liquide depuis la premiére source (3) d’hydrogeéne liguide
vers le stockage (4) d’'hydrogéne liquide a une température
ajustée pour maintenir la température dans le stockage (4)
dans un intervalle déterminé, notamment une température
constante.

7. Procédé selon 1’une quelcongue des revendications 4
a 6, caractérisé en ce qu’il comprend une étape de

diminution de la pression au sein du réservoir (8) via un
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soutirage (15) de gaz sous pression du réservoir (8) vers
l’'extérieur, notamment dans 1’atmosphére et en ce que ce
que a l’issue de cette étape de diminution de la pression
la pression au sein du réservoir (8) reste supérieure a la
pression atmosphérique.

8. Procédé remplissage selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 7 caractérisé en ce qu’il comprend,
préalablement a la premiére étape (33) de transfert, une
étape de mesure ou d’estimation des conditions initiales
de pression et éventuellement de température au sein du
réservoir (8).

9. Procédé selon la revendication 8 combinée a 1’une
quelconqgque des revendications 4 a 7, caractérisé en ce que,
en fonction des conditions initiales de ©pression et
éventuellement de température au sein du réservoir (8)
avant la premiére étape (33) de transfert, le procédé
comprend ou non une étape de diminution de la pression au
sein du réservoir (8).

10. Procédé remplissage selon la revendications 8
ou 9 combinée a 1l’une quelconque des revendications 1 a o,
caractérisé en ce que lorsque la pression initiale au sein
du réservoir (8) est comprise entre 1,05 et 12bar absolu
notamment 3 bar absolu, la seconde étape de transfert est
réalisée directement aprés la premiére étape de transfert,
c’est-a-dire sans soutirage de fluide du réservoir (8)
entre ces deux étapes de transfert en vue d’une diminution
de la pression dans le réservoir (8).

11. Procédé remplissage selon 1'une quelcongue des
revendications 8 a 10 combinée a 1’'une gquelcongque des
revendications 4 a 7, caractérisé en ce que, lorsque la
pression initiale au sein du réservoir (8) est comprise
entre 4 et 8 bar abs notamment égale a 6 bar abs et gque la

température initiale dans le réservoir (8) est comprise
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entre 80 et 120 K notamment égale a 100K, le procédé
comprend une étape de diminution de la pression au sein du
réservoir (8) entre les deux étapes de transfert.

12. Procédé remplissage selon 1'une quelcongue des
revendications 8 a 10 combinée a 1’'une gquelcongque des
revendications 4 a 7, caractérisé en ce gue lorsque la
pression initiale au sein du réservoir (8) est comprise
entre 8 et 12 bar abs notamment égale a 10 bar absolu et
que la température initiale dans 1le réservoir (8) est
comprise entre 20 et 120 K notamment égale a 70K ou 100K,

le procédé comprend une étape de diminution de la pression

au sein du réservoir (8) entre les deux étapes de
transfert.

13. Installation de stockage et de distribution
d’ hydrogéne liquéfié comprenant un stockage (4)

d’hydrogéne liquide a une pression déterminée de stockage,
au moins un réservoir (8) mobile a remplir, une source (2)
d’hydrogéne gazeux, un liquéfacteur (3) comprenant une
entrée raccordée a la source (2) et une sortie raccordée
au stockage (4) d’'hydrogéne 1liquide, 1le stockage (4)
comprenant une conduite (10) de soutirage de liqgquide
comprenant une extrémité raccordée au stockage (4)
d’hydrogéne liquide et au moins une autre extrémité
destinée a étre raccordée au(x) réservoir(s) (8) mobile(s),
le liquéfacteur (3) étant configuré pour produire et
alimenter le stockage (4) avec de 1’hydrogéne a une
température inférieure a la température de bulle de
1"hydrogene a 1la pression de stockage, 1’installation
comprenant une conduite (11) de récupération de gaz
vaporisé comprenant une extrémité destinée a étre reliée
au(x) réservoir(s) (8) et une extrémité destinée a étre
reliée au stockage (4), pour transférer ce gaz vaporisé

dans le stockage (4) en vue de sa liquéfaction,
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l’'installation comprenant en outre une conduite (13) de
transfert ayant une extrémité raccordée a la sortie du
liquéfacteur (3) et une extrémité destinée a étre raccordée
directement au(x) réservoir(s) (8), l’installation étant
configurée pour remplir le au moins un réservoir (8) en
transférant une premiére quantité d’hydrogéne ligquide du
liquéfacteur (3) dans le réservoir (8) via la conduite (13)
de transfert puis une seconde quantité d’hydrogéne liquide
du stockage (4) vers le réservoir (8) via la conduite (10)
de soutirage de liquide, 1'installation étant configurée
pour réaliser éventuellement entre 1les transferts des
premiere et seconde guantités, une diminution de la
pression au sein du réservoir comprenant au moins 1’un
parmi : un soutirage de gaz sous pression du réservoir (8)
vers le stockage (4) via la conduite (11) de récupération,
notamment par équilibrage de pression ; une soutirage de
gaz sous ©pression vers 1l’'extérieur, notamment dans
1’ atmosphere via une conduite (15) de mise a l’air.

14. Installation selon la revendication 13,
caractérisé en <ce qu’elle comprend un ensemble de
capteur(s) (22) de mesure ou d’estimation des conditions
initiales de pression et éventuellement de température au
sein du réservoir (8) avant remplissage et en ce gue
l’'installation est configurée réaliser ou non, entre les
transferts des ©premiére et seconde quantités, une
diminution de 1la pression au sein du réservoir (8) en
fonction desdites conditions initiales de pression et

éventuellement de température au sein du réservoir (8).
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REVENDICATIONS

1. Procéds de remplissage adfun rézservolr {3}
d"hydrogeéne ligquide, par exemple un réservoir mobile & une
5 semi-remorgue, le procédd comprenant une premiére &tape
33} de transfert "une premisre guantité dThydrogéne

iiguide dans le réservoir {8} & partir «'une premidrs
gsource d'hydrogéns liguide comprenant un liguéfacteur {3}
d"hydrogéne, 1a premiérs uantité d'hydrogéne liguide
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atant évue pour ab
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ans le réservoir
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(81,

A

saisser la tempdrature et

le procédé comprenant

Etape (34) de transfert d'une seconde gquantité d' hydrogéne
miquide dans le réservelr {8) & partir d'une seconde sourge
Thydrogéne liguide comprenant un stockage {(4) d'hydrogéne

18 liguide, dans leguel la premiére gquantitéd Jdhydrogédne
liguide est transférée directement du liguéfacteur ((3)
d'hydrogéne dans le réservelr (8) et la seconde guantité
d'hydrogens liguide est transférée dans le réservoir (8)
par différence de pression entre le  stockage {4}

20 d"hydrogéne liguide et le réservoir (8).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en cs
gque la premiére guantité d'hydrogénsg liguide fournie par
ta  premigre source {3} o'hydrogéne  liguide & une

température inférieure 3 la températurse de bulle de
25 I'hydrogene & la pression de stockage dans le réservoilr

{(8}.

3. Procédd selon 17une guslcongue des revendications 1
ou £, caractérisé en ce gue la premigre guantité

df hydregene liguide transférée dans le réservoir (B) est
30 Prune parmi @ ung guantité d'hydrogéne ligquide prédéfinie,
une fraction prédéfinie du volume de stockage de liguide
dans le réservolr {8}, la qguantité o' hydrogéne liguide

=
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d’hydrogene ligquide depuils la premiére source dfhvdrogéne

it déterming, la

i
liguide vers le réservoir {(8) aveo un dél
hydrogéne liquide nécessaire pour akaisser la
température et la pression dans le réservolr (8) de valsurs
respactives prédéterminde la guantité o' hydrogsne
liguide nécessaire pour atiteindre dans le réservoilr (8}

des valeurs respectives de températurs et de pression
4. Frovédd selon liune guelcongue des revendications 1

étape {33} de transfert et la seconds etape {34} de

un scutirage (38} de gazr sous pression du réservolr (8}
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&, Procédd selon la revendication 4, caractérisé en e

régerveir ({8} comprend un soubtirvage {38} de gaz sous

pression du réservolr {8) vers 1a phase liguide du stockage

en cg qu'il comprend une é&tape de transfert d hvdrogénse

mide depuls la premiére source {3} d'hydrogéne ligquide

[
‘(_J.-
L

vars le stockage (4} d'hydrogeéne liguide & une tempdratur
ajustée pour maintenir la tempédrature dans le stockage (4}

dans un intervalle deéterminé, notamment ung température
. Procédd zelon 1M une guelcoongue des revendications 4

a 6, caractérisé en ce gu’'ll comprend une é&tape de

diminution de la pression au sein du réservolir {(8) via un
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soutirage {15} de gaz sous pression du réservoir (8
Prewtérieur, notamment dans 17 atmosphére et en o8 gue ce
gug & 17 issue de cette étape de diminution de la pression

la pression au sein du réservoely (B} reste supérisure & la

pression atmosphérigue.

8. Procédd remplissags selon Llfune guelcongue des

de pression et éventuellement de température au sein du

9. Procédé selon la revendication 8 combinée & 1
gquelcongue des revendications 4 & 7, caractériséd en ce gus,
en  fonction des conditions initiales de pression et
éventuallement de température au sein du réservoir {8
avant la premisre &taps (33} de transfert, le procéds
comprand ou non ung &tape de diminution de la pression au
zain du rédserveir (8} . |

10, Procedd remplissage selon la revendications 8
ou 8 combinge A& 17une guelcoongue des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce gue lorsque la pression initiale au sein
du réservoir (8) est comprise entre 1,05 et l1Zbar absolu
notamment 3 bar absolu, la ssconde ftaps de transfert est

réalisdée directement aprés la premifre étape de transferi,

c’est-a-dire sans soutirage de flulde du véservolr ({8)

antre ces deux étapes de transfert en vue dfune diminution
de la pression dans le réservoly {(8).

11, FProcede remplissage selon 1une guelcongue des

-

revendications & & 10 combinds & 1"uneg guelconque des
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revendications 4 a 7, caractérisé en ce gus, L¢
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©
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20 K notamment égale & 100K, le procédsé
ape de diminution de la pression au sein du
ntre les deux ftapes de transiert

12, Procédé remplissage selon 1 une guelcongus des

§ revendications 8 & 10 combingds & 17une gquelcongque des
revendications 4 a 7, caractérisé en e que lorsgus la
pression initiale au sein du réservoilr ({8} ezt comprise

entre 8 et 12 bar abs notamment égale & 10 bar absolu et

qua la température iniltiale dans le réserveolr ({8} est

10 compriss entre 20 et 120 XK notamment égale & 70K ou 100K,
le preocedd comprend une étape de diminution de la pression

au sein du  réservoir {8} entre les deux étapes da
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{3} étant configuré pour produlre et
stockage {4} avec de $I'hyvdrogéne & une

férisure & la température de bulle de
ia pression de stockage, 1f'installation
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