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STATION DE REMPLISSAGE DE DIOXYDE DE CARBONE LIQUIDE
VERS UN RESERVOIR MOBILE

La présente invention conceme une station de remplissage de dioxyde
de carbone liquide vers un réservoir mobile.

L'invention trouve une application particuliérement avantageuse dans le
domaine de la fourniture de dioxyde de carbone (CO.) liquide pour des
réservoirs mobiles alimentant les groupes frigorifiques installés sur les camions
isothermes et nécessitant une descente en température rapide pour ne pas
interrompre la chaine du froid.

On connait de la demande internationale WO 99/20934 une station de
remplissage de dioxyde de carbone liquide (LCO,) vers un réservoir mobile
dans laquelle le transfert de LCO, est effectué par détente préalable dans la
ligne de transfert provenant d'un réservoir de stockage liquide vers le réservoir
mobile, ceci afin de bénéficier d'une meilleure capacité frigorifique d'utilisation
du dioxyde de carbone. Cependant, cette détente préalable de pression
entraine une vaporisation du dioxyde de carbone liquide. Le plus souvent, la
perte de CO2 ainsi vaporisé au cours du remplissage n’est pas estimée et donc
non déduite de la facture du client.

D’autre part, le temps de remplissage du réservoir mobile est, de maniére
générale, directement dépendant de la différence de pression-entre la pression
dans le réservoir mobile et la pression d'alimentation en LCO2 dans le
réservoir de stockage. La détente préalable de pression a donc pour effet de
ralentir le temps de transfert du LCO2 vers le réservoir mobile. Plus cette
différence de pression sera faible, plus le temps de remplissage sera long. Or,
le temps de remplissage est un facteur clé pour le client transporteur.

Par ailleurs, le chauffeur du véhicule transportant le réservoir mobile doit
connecter deux flexibles pour raccorder la ligne de transfert d’alimentation en
LCO2 ainsi que I'évent gazeux, et ouvrir deux vannes manuelles situées sur le
réservoir mobile avant de commencer le remplissage, ce qui est contraignant
du point de vue temps et fiabilité.

En résumé, I'équipement qui vient d’étre décrit en référence a I'état de la
technique ne permet pas un transfert rapide du LCO, ni une estimation des
pertes par dégazage. Or, une préoccupation constante des clients est de
diminuer le temps total de remplissage du réservoir mobile pour gagner en
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productivité et de connaitre avec précision la consommation réelle en LCO,
ainsi que les pertes par vaporisation pendant le remplissage. D’autre part, on
remarquera que cet équipement connu est principalement constitué de
détendeurs de pression, lesquels n’assurent pas une fiabilité élevée de
I'installation globale, ni la possibilité de gestion des alarmes et défauts pouvant
survenir.

Aussi, un premier probléme technique a résoudre par l'objet de la
présente invention est de proposer une station de remplissage de dioxyde de
carbone liquide vers un réservoir mobile, comprenant un réservoir de stockage
de dioxyde de carbone liquide et une ligne de transfert apte & amener ledit
dioxyde de carbone liquide du réservoir de stockage au réservoir mobile, qui
permettrait d’obtenir un transfert rapide du LCO, depuis le réservoir de
stockage jusqu'au réservoir mobile, et ceci de maniére automatisée, fiable et
simple pour ['utilisateur qu'est le transporteur dont le transfert de LCO, n'est
pas le métier principal.

La solution au premier probléme technique posé consiste, selon la
présente invention, en ce que ladite station de remplissage comprend une ligne
de circulation de dioxyde de carbone gazeux apte a maintenir en aval du
réservoir mobile une pression de consigne supérieure a la température de
solidification du dioxyde de carbone.

Ainsi, comme on le verra:en détail plus loin, la station de remplissage,
objet de l'invention, permet d'obtenir une différence de pression élevée entre le
réservoir de stockage de dioxyde de carbone liquide et I'évent gazeux du
réservoir mobile, d’ou une vitesse de transfert rapide de la quantité de CO,
requise. Il faut pour cela que la pression de consigne soit suffisamment faible
tout en restant supérieure a la pression de solidification du dioxyde de
carbone.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, ladite ligne de
circulation de dioxyde de carbone gazeux comprend une vanne d'évacuation
de gaz commandée a l'ouverture lorsque la pression en aval du réservoir
mobile est supérieure a ladite valeur de consigne.

L'invention prévoit, de préférence, que ladite vanne d'évacuation de gaz
est commandée par un capteur transmetteur de pression.

Un deuxiéme probléme technique que se propose de résoudre la
présente invention est de mesurer la quantit¢ de dioxyde de carbone
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vaporisée, perdue durant le remplissage, de maniére a pouvoir la comptabiliser
et la déduire de la quantité de CO. liquide transférée, offrant ainsi au client une
meilleure précision dans la connaissance du volume réel transféré.

Pour résoudre ce deuxiéme probléme technique, l'invention préconise
que ladite ligne de circulation de dioxyde de carbone gazeux comprend
également une capacité tampon reliée a la dite vanne d'évacuation et apte a
stocker le dioxyde de carbone évacué du réservoir mobile au cours du
remplissage.

Il est également prévu que, selon l'invention, ladite capacité tampon
comprend des moyens de mesure du volume de dioxyde de carbone évacué du
réservoir mobile au cours du remplissage.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier, la mesure du volume de
dioxyde de carbone évacué du réservoir mobile au cours du remplissage est
effectuée a partir de la différence de pression dans la capacité tampon entre le
début et la fin du remplissage.

La capacité tampon assure donc les fonctions de stocker
momentanément la quantité de I'évent de CO, gazeux, de la mesurer, puis de
I'évacuer dans I'atmosphére de maniére différée.

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a
titre d’exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste l'invention
et comment elle peut étre réalisée. @

La figure 1 est un schéma d'une premiére station de remplissage
conforme a l'invention.

La figure 2 est un schéma d'une deuxiéme station de remplissage
conforme a l'invention.

La figure 3 est un schéma d’'une variante de réalisation des connexions
au réservoir mobile montré aux figures 1 et 2.

Sur la figure 1 est représentée de maniére schématique une station de
remplissage de dioxyde de carbone liquide vers un réservoir mobile 20.

Cette station comprend un réservoir 10 de stockage de CO; liquide dont
la pression de stockage peut varier entre 14 et 20 bars. Une ligne 100 de
transfert est prévue pour amener le CO, liquide du réservoir 10 de stockage au
réservoir mobile 20 sous une pression du méme ordre de grandeur que la
pression de stockage augmentée de la hauteur hydrostatique du stockage de
LCO; qui permet le sous-refroidissement du LCO, transféré et limite les entrées
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de chaleur dans la ligne 100 de transfert et les flexibles 110, 210 de
raccordement respectif au réservoir mobile 20 de la ligne 100 de transfert et de
la ligne 200 de circulation de CO, gazeux.

Le fonctionnement de la station de remplissage de la figure 1 est le
suivant.

Dans une premiére étape, le chauffeur du véhicule transportant le
réservoir mobile 20 s’identifie au niveau d’'une borne 2 de reconnaissance, par
exemple par introduction d’'une carte magnétique et validation d'un code
personnel. La borne 2 de reconnaissance comprend en outre un modem pour
ligne téléphonique assurant la télétransmission des informations au client.

Le chauffeur connecte ensuite les deux flexibles 110 et 210 au réservoir
mobile 20 et ouvre les deux vannes manuelles 120, 220 placées sur ce
réservoir.

La borne 2 de reconnaissance donne l'autorisation de remplissage en
CO2 liquide. La vanne 130 de remplissage pour l'alimentation en LCO; est
autorisée a s'ouvrir.

Suit alors une deuxiéme étape de mise en pression du flexible 210 et du
réservoir mobile 20.

La pression dans le réservoir mobile 20 n’est pas directement mesurée,
mais le capteur transmetteur 230 de pression mesure la pression en aval du
réservoir mobile 20 et du flexible 240. Si cette pression est inférieure a la
pression de solidification du CO., cela signifie que le réservoir mobile 20 est
vide. La vanne 240 de mise en pression du réservoir mobile 20 s’ouvre jusqu’a
ce que la pression mesurée par le transmetteur 230 de pression dépasse la
pression de solidification du CO2, soit 5,18 bars, jusqu’a atteindre une pression
de consigne qui peut étre typiquement de 8 bars.

Le remplissage en liquide n’est pas autorisé tant que le risque de
formation de neige carbonique existe, phénoméne toujours présent avec une
pression inférieure a la pression de solidification du CO,.

' Puis, si les pressions mesurées par le transmetteur 230 de pression et
un autre transmetteur 140 disposé sur la ligne 100 de transfert sont toutes les
deux supérieures a la pression de solidification du CO,, le passage a I'étape de
remplissage est autorisée. Sinon, I'automate du distributeur 1 génére un signal
de défaut aprés une temporisation et le chauffeur est averti de l'incident.
Rappelons que le distributeur 1 comprend la partie automatisme de
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controle/commande, notamment les voyants et I'arrét d'urgence ainsi que le
raccordement des flexibles aprés utilisation.

Si la troisiéme étape de remplissage du liquide est autorisée, la vanne
130 de remplissage pour l'alimentation en LCO, s’ouvre, tandis que la vanne
240 de mise en pression du réservoir mobile 20 est fermée.

La vanne 250 d’'évacuation de la phase gazeuse du réservoir mobile 20
vers 'atmosphére est commandée a l'ouverture par le transmetteur 230 de
pression dés que la pression mesurée par ledit transmetteur 230 en aval du
réservoir mobile 20 est supérieure a la pression de consigne, d’environ 8 bars
comme on I'a vu.

Etant donné que I'étape de remplissage est rapide au début puis ralentie
vers la fin de remplissage, le débit de CO; de la phase gazeuse varie dans les
mémes proportions. On peut donc prévoir dans une premiére variante que la
vanne 250 d’évacuation de la phase gazeuse du réservoir mobile 20 soit
doublée, les deux vannes étant ouvertes au début du remplissage, puis une
seule vers la fin de remplissage. Selon une deuxiéme variante, la vanne 250
d'évacuation de la phase gazeuse est une vanne proportionnelle pilotée par
régulation PID (Proportionnelle Intégrale Dérivée) a partir du transmetteur 230
de pression qui s'ouvre en fonction de la quantité a de gaz évacuer.

L'étape de remplissage du liquide se poursuit jusqu’a ce que le débit de
LCO, transféré ralentit. La variation de débit est calculée par I'automate du
distributeur 1, typiquement par calcul de la pente du débit. Si cette variation
devient faible, I'automate du distributeur 1 ferme les vannes de remplissage
130 et d’évacuation 250. Le chauffeur est averti qu'il peut fermer les deux
vannes manuelles 120, 220 placées sur le réservoir mobile 20.

A la fin du remplissage, le chauffeur appuie sur un bouton poussoir de
purge qui actionne l'ouverture des électro-vannes 150, 260 de purge des
flexibles 110, 210 jusqu'a ce que la pression mesurée respectivement par les
transmetteurs de pression 140 et 230 dans chaque flexible atteigne une
pression proche mais supérieure a la pression atmosphérique. Le chauffeur
peut ensuite déconnecter les flexibles 110, 210 sans danger, car le risque de
vaporisation brutale de CO2 et de brillure est écarté.

Un arrét d'urgence est placé sur le distributeur 1 qui, s'il est actionné,
met toutes les vannes en position de sécurité.
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Les soupapes 170, 280 sur les flexibles 210, 220 s’ouvrent pour
dépressuriser ceux-ci, si le chauffeur n’a pas appuyé sur le bouton poussoir de
purge.

La quantité de LCO, transférée dans le réservoir mobile 20 est calculée
entre le début et la fin du remplissage par différence de pesée d’un systéme 11
de pesons placés sous le réservoir 10 de stockage mesurant le poids de LCO,
contenu dans le réservoir 10 et suffisamment précis pour calculer la quantité
de LCO, transférée.

On observera que dans la station de remplissage de la figure 1 le
réservoir mobile 20 est mis en pression directement & partir de la phase
gazeuse du stockage de LCO, et que I'évacuation du CO, vaporisé issu du
réservoir mobile 20 lors du remplissage du liquide se fait directement dans
Iatmosphére.

La différence de pression entre le réservoir mobile 20 et I'évent assurée
par la vanne 250 d'évacuation de la phase gazeuse du réservoir mobile 20 est
élevée, comprise entre 3 et 12 bars, et telle qu’elle permet d'obtenir ainsi une
vitesse de remplissage trés rapide, permettant au transporteur un net gain de
temps lors du remplissage.

La figure 2 illustre un deuxieme mode de réalisation d'une station de
remplissage qui se distingue de la station de remplissage de la figure 1 par la
présence dans la ligne 200 de circulation de gaz d'une capacité tampon 30
reliée a une vanne 270 d'évacuation de la phase gazeuse du réservoir mobile
20 et apte a stocker le CO, gazeux évacué du réservoir mobile 20 au cours du
remplissage.

La station de remplissage de la figure 2 fonctionne de la maniére
suivante.

L'étape d'identification du chauffeur et de connexion des flexibles 110,
210 s’effectue comme pour la station de la figure 1.

Si l'autorisation de remplissage est donnée par la bome 2 de
reconnaissance, suit alors une étape de mise en pression de la capacité
tampon 30.

La vanne 240 de mise en pression servant a gonfler la capacité tampon
30 s’ouvre jusqu'a ce que la pression mesurée par le transmetteur 31 de
pression dans la capacité 30 atteigne une valeur de consigne comprise entre 6
et 20 bars, typiquement 8 bars, supérieure a la pression de solidification du
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CO. de 5,18 bars. Si la pression n’atteint pas la valeur souhaitée, I'automate du
distributeur 1 génére un défaut aprés une temporisation, et I'étape suivante ne
peut pas démarrer.

Cette étape n'est en général réalisée qu'au premier démarrage de
linstallation lorsque la capacité tampon 30 est vide. Par la suite, le
transmetteur 31 de pression vérifie que la pression atteint la valeur de
consigne nominale choisie.

Si lautomate du distributeur 1 en donne lautorisation, la deuxiéme
étape de mise en pression du flexible 210 et du réservoir mobile 20 peut avoir
lieu.

De maniére similaire au mode de réalisation de la figure 1, la pression
dans le réservoir mobile 20 n'est pas directement mesurée, mais le
transmetteur 230 de pression mesure la pression en aval du réservoir mobile
20 et du flexible 210. Si cette pression est inférieure a la pression de
solidification du CO,, cela signifie que le réservoir mobile 20 est vide. La vanne
270 de mise en pression du réservoir mobile 20 s’ouvre jusqu'a ce que la
pression mesurée par le transmetteur 230 de pression dépasse la pression de
solidification du CO,.

Le remplissage en liquide n'est pas autorisé tant que le risque de
formation de neige carbonique dans le réservoir mobile existe.

Puis, si les pressions mesurées par les transmetteurs 140, 230 de
pression sont toutes les deux supérieures a la pression de solidification du
CO,, on peut passer a I'étape de remplissage du liquide. Sinon, 'automate du
distributeur 1 génére un défaut aprés une temporisation et le chauffeur est
averti de l'incident.

Si I'étape de remplissage du liquide est autorisée, la vanne 130 de
remplissage pour I'alimentation en LCO, s'ouvre. La vanne 270 d’évacuation
est commandée a l'ouverture dés que la pression en aval du réservoir mobile
20 mesurée par le transmetteur 230 de pression est supérieure a la pression
de consigne dans la capacité tampon 30 mesurée par le transmetteur 31 de
pression.

La capacité tampon 30 récupére la phase gazeuse générée par le
transfert de LCO, lors du remplissage du réservoir mobile.

Comme dans le cas de la station de la figure 1, le débit de LCO,
transféré ralentit au fur et a mesure du remplissage du réservoir mobile 30
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indiquant la fin du remplissage. La variation de débit est également calculée
par 'automate du distributeur 1, par calcul de la pente du débit par exemple. Si
cette variation devient faible, 'automate du distributeur 1 ferme les vannes de
remplissage 130 et d'évacuation 270. Le chauffeur est averti de la fin du
remplissage, il peut donc fermer les deux vannes manuelles 120, 220 placées
sur le réservoir 20.

La aussi, a la fin du remplissage, le chauffeur appuie sur un bouton
poussoir de purge qui actionne I'ouverture des électro-vannes 150, 260 de
purge des flexibles 110, 210, jusqu’d ce que la pression mesurée
respectivement par les transmetteurs de pression 140 et 230 dans chaque
flexible atteigne une pression proche mais supérieure a la pression
atmosphérique. Le chauffeur peut ensuite déconnecter les flexibles 110, 210
sans danger, car le risque de vaporisation brutale de CO2 et de brilure est
écarté.

La dépressurisation de la capacité tampon 30 peut alors s’effectuer.
Quand la vanne 130 de remplissage est fermée, I'automate du distributeur 1
donne l'autorisation a I'électro-vanne 250 de dépressurisation de la capacité
tampon 30 de s'ouvrir. L'électro-vanne 250 de dépressurisation s'ouvre jusqu’a
la pression mesurée par le transmetteur 31 de pression dans la capacité 30
atteigne la valeur de consigne initiale fixée lors de I'étape de mise sous
pression. s

Un arrét d'urgence est placé sur le distributeur 1 qui, s'il est actionné,
met toutes les vannes en position de sécurité.

Les soupapes 170, 280 sur les flexibles 210, 220 s’ouvrent pour
dépressuriser ceux-ci, si le chauffeur n'a pas appuyé sur le bouton poussoir de
purge.

Une soupape 32 protége la capacité tampon 30 si la pression est trop
élevée.

La quantité de LCO, transférée dans le réservoir mobile 20 est calculée
entre le début et la fin du remplissage par différence de pesée du systéme11
de pesons.

La quantité de CO, vaporisée et récupérée dans la capacité tampon 30
est estimée par calcul théorique de la différence de pression mesurée par le
transmetteur 31 entre le début et la fin du remplissage. L’information de la
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quantité délivrée transmise au client via la borne 2 tient compte de la perte en
CO, gazeux.

En résumé, la capacité tampon 30 a une double fonction :

- mettre en pression le réservoir mobile 20 a une pression supérieure a
la pression de solidification du CO, avant remplissage de celui-ci. Cela permet
d’éviter la formation de neige carbonique qui empécherait tout remplissage du
réservoir mobile 20 s'il était pris en glace.

- récupérer et stocker momentanément I'évent de CO, gazeux vaporisé
lors du remplissage du réservoir mobile 20, avec estimation de cette quantité
stockée. La quantité de CO, vaporisée est ensuite évacuée de maniére différée
et indépendante de la phase de remplissage, par exemple a la fin du
remplissage, permettant ainsi de dégonfler la capacité tampon 30 jusqu’a la
pression souhaitée a un débit défini pour éviter le bruit généré par la phase de
dégonflage.

Le volume de la capacité tampon 30 dépend du volume du réservoir
mobile 20 et est compris entre 1 a 4 fois le volume du réservoir mobile 20,
typiquement de 2 a 3.

Comme le montre la figure 3, il est possible d’installer des flexibles a
raccords rapides munis d'un double clapet 310, 320 de sécurité qui assure un
haut niveau d’étanchéité et protége ainsi le chauffeur des risques liés a la
haute pression et aux brilures lors:de la déconnexion des flexibles.

Cette conception permet aussi de laisser en pression la ligne 100 de
transfert en LCO, sans avoir besoin de purger les flexibles 110, 210. En effet,
la purge oblige a détendre a la pression atmosphérique et risque donc de
provoquer la formation de neige carbonique qui survient & une pression
inférieure a 5,18 bars. En évitant la purge a la pression atmosphérique, la
station de remplissage est toujours préte a démarrer sans avoir a attendre la
sublimation naturelle de la neige carbonique. Ceci permet d’assurer une
cadence de remplissage de réservoirs plus importante.

La pression dans le flexible 110 est controlée par le transmetteur 140 de
pression qui ouvre la vanne 150 de purge pour évacuer la surpression due a la
vaporisation du liquide emprisonné et éviter que la pression n’atteigne la
pression de tarage de la soupape 170 de sécurité.

De la méme maniére, la pression dans le flexible 210 est contrdlée par
le transmetteur 230 de pression qui ouvre la vanne 260 de purge pour évacuer
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toute surpression et éviter que la pression n’atteigne la pression de tarage de
la soupape 280 de sécurité.

Ceci a aussi pour avantage de supprimer les vannes manuelles 120,
220 du réservoir mobile 20 et simplifier les manceuvres pour le chauffeur.

Il est possible d’installer une connexion unique 330 au réservoir mobile
20, typiquement avec des flexibles co-axiaux 110, 210 assemblés. La phase
CO, gazeuse circule dans le flexible extérieur et la phase CO; liquide circule
dans le flexible intérieur.

Ceci a pour avantage :

- de récupérer le froid du CO, gazeux, d'éviter les entrées de chaleur
pouvant entrainer des pertes par vaporisation du LCO, et de sous-refroidir le
LCO, avant remplissage du réservoir mobile,

- de n’assurer qu'une seule connexion pour le chauffeur et simplifier la
manceuvre.
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REVENDICATIONS

1. Station de remplissage de dioxyde de carbone liquide vers un
réservoir mobile (20), comprenant un réservoir (10) de stockage de dioxyde de
carbone liquide et une ligne (100) de transfert apte a amener ledit dioxyde de
carbone liquide du réservoir (10) de stockage au réservoir mobile (20),
caractérisée en ce que ladite station de remplissage comprend une ligne (200)
de circulation de dioxyde de carbone gazeux apte a maintenir en aval du
réservoir mobile (20) une pression de consigne supérieure a la pression de
solidification du dioxyde de carbone.

2. Station de remplissage selon la revendication 1, caractérisée en ce
que ladite ligne (100) de circulation de dioxyde de carbone gazeux comprend
une vanne (250 ; 270) d’évacuation de gaz commandée a I'ouverture lorsque la
pression en aval du réservoir mobile (20) est supérieure a ladite valeur de
consigne.

3. Station de remplissage selon la revendication 2, caractérisée en ce
que ladite vanne (250 ; 270) d'évacuation de gaz est commandée par un
capteur transmetteur (230) de pression.

4. Station de remplissage selon l'une des revendications 2 ou 3,
caractérisée en ce que la vanne d'évacuation (250 ; 270) est une vanne
double. i

5. Station de remplissage selon l'une des revendications 2 ou 3,
caractérisée en ce que la vanne d'évacuation (250 ; 270) est une vanne
proportionnelle pilotée.

6. Station de remplissage selon l'une des revendications 2 ou 3,
caractérisée en ce que ladite ligne (200) de circulation de dioxyde de carbone
gazeux comprend également une capacité tampon (30) reliée a la dite vanne
(270) d’évacuation et apte a stocker le dioxyde de carbone évacué du réservoir
mobile (20) au cours du remplissage.

7. Station de remplissage selon la revendication 6, caractérisée en ce
que ladite capacité tampon (30) comprend des moyens de mesure du volume
de dioxyde de carbone évacué du réservoir mobile (20) au cours du
remplissage.

8. Station de remplissage selon la revendication 7, caractérisée en ce
que la mesure du volume de dioxyde de carbone évacué du réservoir mobile
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(20) au cours du remplissage est effectuée a partir de la différence de pression
dans la capacité tampon (30) entre le début et la fin du remplissage.

9. Station de remplissage selon 'une quelconque des revendications 1 a
8, caractérisée en ce que le réservoir mobile (20) est relié a la ligne (100) de
transfert et a la ligne (200) de circulation par des raccords flexibles (110, 210)
a double clapet (310 ; 320) de sécurité.

10. Station de remplissage selon I'une quelconque des revendications 1
a 8, caractérisée en ce que le réservoir mobile (20) est relié a la ligne (100) de
transfert et a la ligne (200) de circulation par une connexion unique (330).

11. Station de remplissage selon la revendication 10, caractérisée en ce
que ladite connexion unique (330) est réalisée au moyen de flexibles coaxiaux
assemblés.

12. Station de remplissage selon I'une quelconque des revendications 1
a 11, caractérisée en ce que le volume de la capacité tampon 30 est compris
entre 1 a 4 fois le volume du réservoir mobile 20.
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