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Dispositif de remplissage d'un réservoir (11) avec un gaz sous pression, notamment avec de I'hydrogéne sous pression, compre-
nant une source (2) de gaz sous pression, un circuit (3, 13) de transfert de gaz depuis la source (2) vers le réservoir (11), le circuit
(3, 13) de transfert comprenant un organe (4) de détente et de refroidissement du gaz pour abaisser la pression et la température du
gaz de la source a des valeurs respectives déterminées en vue du remplissage du réservoir (11), caractérisé en ce que l'organe (4)
de détente et de refroidissement du gaz comprend un réfrigérateur (14) réalisant une détente du gaz selon un cycle thermodyna-
mique de type Stirling ou Ericsson, le réfrigérateur (14) étant alimenté sélectivement en gaz provenant de la source (2) et en ce
qu'au moins une partie du gaz refroidi et détendu fourni au réservoir (11) est extrait du réfrigérateur.
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Dispositif et procédé de remplissage de réservoir

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de remplissage
de réservoir.

L’invention concerne plus particulierement un dispositif de remplissage d'un
réservoir avec un gaz sous pression, notamment avec de I'hydrogene sous
pression, comprenant une source de gaz sous pression, un circuit de transfert de
gaz depuis la source vers le réservoir, le circuit de transfert comprenant un organe
de détente et de refroidissement du gaz pour abaisser la pression et la
température du gaz de la source a des valeurs respectives déterminées en vue du
remplissage du réservoir.

L’'invention s’appligue notamment au remplissage de réservoirs
d’hydrogene gazeux a haute pression, par exemple au remplissage de réservoirs
a des pressions comprises entre 200 et 1000bar, par exemple entre 300 et
800bar.

Notamment pour les applications automobiles utilisant I'hnydrogéne comme
source d’'énergie, le remplissage de tels réservoirs doit étre réalisé de fagon
relativement rapide (quelques minutes). La compression adiabatique de
I’'hydrogéne entraine un échauffement qui peut étre incompatible avec les
caracteristiques structurelles du reservoir. Un remplissage lent (plusieurs dizaines
de minutes) qui limite cet échauffement est en revanche incompatible avec les
contraintes des utilisateurs au sein d’'une station service par exemple. Pour ces
raisons, le remplissage de tels réservoirs doit étre contrdlé de fagon précise.

Le remplissage utilise généralement un ou plusieurs compresseurs et/ou
des capacités tampon qui sont utilisées pour assurer un remplissage du réservoir
« en cascade ». Une solution connue consiste notamment a refroidir le gaz a
haute pression avant son entrée dans le réservoir pour compenser I'échauffement.

Le refroidissement est obtenu typiquement au moyen d'un groupe froid ou
une réserve d’'azote liquide et une boucle de refroidissement.

Ces installation sont cependant relativement colteuses et difficiles a piloter
afin d’atteindre des remplissages rapides et suffisamment efficaces.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des

inconvénients de I'art antérieur relevés ci-dessus.
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A cette fin, le dispositif selon l'invention, par ailleurs conforme a la définition
genérique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en
ce que I'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend un réfrigérateur
réalisant une détente du gaz selon un cycle thermodynamique de type Stirling ou
Ericsson, le réfrigérateur étant alimenté seélectivement en gaz provenant de la
source, au moins une partie du gaz refroidi et détendu fourni au réservoir étant
extrait du réfrigérateur.

Cette particularité présente un trés grand intérét, notamment pour les
remplissages rapides de réservoirs a haute pression, tels que ceux mis en ceuvre
dans les stations de distribution d’hydrogéne pour l'automobile. L’invention
proposee permet de réaliser, a partir d’'une source de pression a 1000bar par
exemple, une détente et un refroidissement capable de remplir le réservoir d’une
automobile vide en hydrogéne jusqu’a 850bar par exemple, en moins de trois
minutes. Durant ce procede, le détendeur formeé par le réfrigérateur fournit du gaz
froid par extraction de I'’énergie de pression du gaz, ce qui permet d’éviter
I'échauffement du réservoir causé par le remplissage brutal. En effet, les procédés
courants de distribution d’hydrogéne ne pouvant pas étre réalisés a I'aide des
détendeurs a extractions d’énergies classiques, I'échauffement des réservoirs est
evité par I'emploi de systémes de réfrigération plus couteux et plus complexes
d’'un point de vue technique et logistique, comme des groupes froids ou de I'azote
liquide. L'invention proposée permet de palier en partie ou en totalité a cet
inconveénient.

Par «réfrigération » ou « réfrigérateur », on désigne le processus
thermodynamique de production de froid via un cycle thermodynamique de type
Stirling ou Ericsson utilisé dans les installations cryogéniques notamment.

Dans une installation de réfrigération, le gaz de cycle est d’abord comprimé,
idéalement de fagon isotherme a température ambiante. Le gaz comprimé est
détendu avec extraction d’énergie pour produire du gaz froid qui est utilisé comme
fluide frigoporteur pour refroidir un systéeme thermique ou pour pré-refroidir
difféerents étages de température au sein d’un réfrigérateur étage.

Un réfrigérateur a cycle de Claude et ses dérivés, peuvent combiner
plusieurs cycles thermodynamiques comme les cycles de Brayton et de Joule
Thomson. Dans une installation de cogénération pour la production de chaleur et

d’électricité, un des procédés généralement mis en ceuvre consiste a comprimer
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et chauffer un gaz a une température plus élevée avant de le détendre. Dans ce
cas, la détente avec extraction d’énergie permet de refroidir le gaz a un niveau de
température plus bas, pour étre réinjecté dans le cycle ou pour étre utilisé comme
fluide caloporteur pour un systéme thermique fonctionnant a une température plus
basse (par exemple entre 30°C et 100°C). Typiquement, le gaz a haute pression
et haute température est utilisé comme fluide caloporteur pour une utilité
fonctionnant a température élevée, puis le gaz détendu a une température plus
basse est utilisé comme fluide caloporteur pour une utilité¢ fonctionnant a
température moyenne.

La détente d’'un gaz depuis un point de pression donné vers un point de
pression plus bas avec extraction d’énergie est couramment mise en ceuvre avec
deux technologies. La premiére englobe les machines tournantes (turbines avec
mecanisme de rotation) tandis que la seconde englobe les détendeurs
meécaniques (pistons avec mécanisme de translation axiale). La mise en
mouvement du meécanisme de rotation (turbine) ou de translation (piston), opéree
par I'expansion volumique du gaz, permet de convertir I'énergie de pression en
énergie mécanique. Cette énergie mecanique produite peut étre récupérée sous
forme de chaleur avec un systeme de compression avec échangeur, d’électricité
avec un alternateur, ou le cas échéant directement sous forme de force motrice.
Cette conversion d’énergie de pression produit de I'énergie mécanique et du gaz
froid a un niveau de pression et de température inférieur. L’énergie mécanique
produite étant extraite du gaz, celui-ci sort du détendeur a un niveau d’énergie
plus bas.

L’inconvénient principal des détendeurs connus décrits ci-dessus réside
dans la limitation en chute de pression que peuvent supporter les mécanismes et
les pieces mobiles (généralement de I'ordre de 100 bars maximum). Cette
limitation complexifie les installations, qui de fait doivent étager la chute de
pression sur plusieurs détendeurs disposés en série. L'invention proposée permet
de palier en totalité a cet inconvénient.

L’'invention propose ainsi une technologie qui réalise une extraction
d’énergie par conversion de I'énergie de pression du gaz selon le cycle de Stirling
ou d’Ericsson. Le dispositif utilise une détente a extraction d’énergie, par exemple

selon I'un au moins des critéres suivants :
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- le gaz d’alimentation est fourni a une pression et température données et
est détendu, par exemple en totalité, a un niveau de pression et de température
plus bas,

- I'énergie de pression convertie est extraite sous forme de chaleur,
d’électricité, ou le cas échéant sous forme de force motrice,

- le gaz détendu peu étre utiliseé comme fluide frigoporteur dans une
installation de réfrigération ou caloporteur dans une installation de cogénération,

- la détente ainsi réalisée selon un cycle Stirling ou Ericsson peut étre
combinée avec les autres cycles thermodynamiques classiqguement mis en ceuvre
comme le cycle de Claude et ses dérivées, les cycles de Brayton, Joule Thomson,
et Gay lussac, Rankine, Lenoir, ou tout autre cycle thermodynamique mettant en
ceuvre une ou plusieurs détentes avec extraction d’énergie.

Le dispositif selon I'invention permet d’atteindre des chutes de pression
inférieures ou égale a 1000bar en limitant I'emploi de pieces mécaniques mobiles.

L’invention peut concerner également un procede et une installation de
réfrigération, ou de cogénération pour la production combinée de réfrigération,
chaleur, et d'électricité. L’invention peut concerner plus particulierement un
procédeé pour une installation de réfrigération ou de cogénération, mettant en
ceuvre la détente d’'un gaz depuis un niveau de pression donnée vers un niveau
de pression plus bas, avec extraction d’énergie mécanique sous forme de chaleur
ou d’électricité. La détente d’'un gaz avec extraction d’énergie sous forme de
chaleur ou d’électricité a pour effet de refroidir le gaz détendu a un niveau de
température inférieur

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

- le réfrigérateur est un détendeur de type thermo-acoustique,

- le réfrigérateur est un détendeur de type « tube a gaz pulsé »,

- 'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend au moins un
réfrigérateur comprenant un bout froid, au moins une partie du gaz fourni au
réservoir étant préleve via une sortie de gaz située au niveau du bout froid,

- 'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend au moins un
réfrigérateur comprenant un bout froid, au moins une partie du gaz fourni au
réservoir eétant prélevé du réfrigérateur en une zone distincte du bout froid, le gaz

prélevé étant refroidi par échange thermique avec ledit bout froid,
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- I'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend un premier et
un second refrigérateur realisant chacun une détente et un refroidissement du gaz
selon un cycle thermodynamique de type Stirling ou Ericsson, chaque réfrigérateur
comprenant un bout froid respectif, dans lequel, au moins une partie du gaz fourni
au réservoir est prélevé du premier réfrigérateur en une zone distincte de son bout
froid et alimente en gaz le second réfrigérateur, au moins une partie du gaz fourni
au réservoir étant prélevé du second réfrigérateur au niveau du bout froid de ce
dernier,

- le bout froid du premier réfrigérateur est en échange thermique avec le
second réfrigérateur, au niveau d’une zone du second réfrigérateur distincte de
son bout froid,

- 'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend au moins un
réfrigérateur a tube pulsé comprenant un régénérateur alimenté sélectivement en
gaz provenant de la source, un tube a gaz pulsé relié au régénérateur, un
meécanisme de déphasage relié au tube a gaz pulsé, le réfrigérateur a tube pulsé
comportant un bout froid et un bout chaud,

- la source de gaz sous pression comprend au moins I'un parmi :

- au moins un réservoir de gaz sous pression,

- un organe de compression de gaz relié a une alimentation de gaz, mis en
ceuvre avant la phase de transfert de gaz vers le réservoir a remplir,

- la source de gaz sous pression comprend un systéme de compression de
gaz mis en ceuvre pendant la phase de transfert de gaz vers le réservoir a remplir,

- le circuit de transfert de gaz comprend, entre la source et I'organe de
détente et de refroidissement, au moins une vanne de contréle sélectif du flux de
gaz, notamment une vanne rotative,

- le circuit de transfert de gaz comprend, entre I'organe de détente et de
refroidissement et le réservoir, au moins une vanne de contrdle sélectif du flux de
gaz, notamment une vanne rotative,

- le circuit de transfert de gaz comprend, entre I'organe de détente et de
refroidissement et le réservoir, au moins une vanne de reégulation de la pression
de gaz délivrée au réservoir, notamment un détendeur de pression a une pression
fixe ou réglable,

- le circuit de transfert de gaz comprend, entre la source et I'organe de

détente et de refroidissement, au moins une vanne de regulation de pression tel
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qu’'un détendeur de pression conformé pour détendre la pression du gaz en sortie
du réservoir a une valeur fixe ou réglable, de préférence réduite debS0bar par
rapport a la valeur de la pression au sein de la source,

- 'organe de détente et de refroidissement du gaz comprend une vanne de
transfert, notamment une vanne rotative située entre les premier et second
réfrigérateurs disposés en série, pour contrbler sélectivement le gaz prélevé au
premier réfrigérateur en vue d’alimenter en gaz le second réfrigérateur,

- le bout chaud du au moins un réfrigérateur est en échange thermique
avec un refroidisseur sélectif, notamment une boucle de refroidissement munie
d’un radiateur et/ou d’'un groupe froid tel qu'une réserve de frigories,

- le au moins un réfrigérateur est du type a piston mécanique mobile
réalisant un cycle de travail de type Stirling ou Ericsson,

- le au moins un réfrigérateur comprend un tube pulsé comportant un
déphaseur du type a piston libre coopérant avec un palier flexible résonnant,

- le au moins un réfrigérateur comprend un réfrigérateur du type a tube
pulsé comprenant un déphaseur du type a réservoir tampon relié au tube pulsé via
un orifice ou un conduite d’inertance,

- le au moins un réfrigérateur comprend un réfrigérateur du type a tube
pulsé a structure concentrique, c’est-a-dire que le tube a gaz pulsé est disposé
autour du régéneérateur,

- au moins une partie du gaz prélevé du premier réfrigérateur en une zone
distincte de son bout froid et qui alimente en gaz le second réfrigérateur est
refroidi avant son entrée dans le second réfrigérateur par échange thermique avec
le bout froid du premier réfrigérateur, le gaz fourni au réservoir étant prélevé du
second réfrigérateur en un point distinct de son bout froid, ledit gaz prélevé du
second réfrigérateur étant refroidit avant son entrée dans le réservoir via un
échange thermique avec le bout froid du second réfrigérateur,

- la source comprend au moins un réservoir de stockage de gaz a une
pression comprise entre 200 bar et 1200 bar et de préférence entre 400bar et
1000 bar

L’invention concerne également un procédé de remplissage d’'un réservoir
avec un gaz sous pression, notamment avec de I'hnydrogéne sous pression, dans
lequel du gaz sous pression d’'une source de gaz sous pression est transféré dans

le réservoir via un circuit de transfert de gaz, et dans lequel le gaz sous pression
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de la source est détendu et refroidi avant son entrée dans le réservoir a remplir, le
gaz a haute pression de la source étant détendu et refroidi via au moins un
réfrigérateur réalisant une détente du gaz selon un cycle thermodynamique de
type Stirling ou Ericsson.

Selon d’autres particularités possibles :

- le au moins un réfrigérateur est alimenté sélectivement en gaz provenant
de la source, le gaz detendu et refroidi fourni au réservoir ayant circulé dans le au
moins un refrigérateur,

- la source de gaz sous pression comprend un récipient contenant du gaz a
une pression comprise entre 200 et 1200 bar et/ou comprend un compresseur
délivrant du gaz a une pression comprise entre 200 et 1200bar,

- avant d’alimenter le ou les réfrigérateur(s), la pression du gaz provenant
de la source est régulée a une premiére pression de valeur déterminée inférieure
a la pression de la source, par exemple inférieure de 20 a_100bar_par rapport a la
pression de la source,

- le réfrigerateur assure une détente du gaz a une seconde pression de
valeur déterminée comprise entre 100bar et 300bar,

- le deébit et/ou la température du gaz fourni au réservoir est contrélé en
ajustant les valeurs des premiere et seconde pressions,

- le gaz a haute pression (P0O) de la source est refroidi a une température
comprise entre -50°C et -30°C par le au moins un réfrigérateur,

- la source de gaz sous pression délivre un gaz sous pression dont la
pression augmente graduellement au fur et a mesure du transfert de gaz vers le
réservoir a remplir,

L’invention peut concerner également tout dispositif ou procéde alternatif
comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous.

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

- la figure 1 représente une vue schématique et partielle illustrant la
structure et le fonctionnement d’'un premier exemple de dispositif de remplissage
selon I'invention,

- les figures 2 a 4 illustrent schématiquement la structure de trois variantes

possibles d’un réfrigérateur de l'installation de la figure 1,
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- la figure 5 représente une vue schématique illustrant un cycle
thermodynamique possible que peut subir du gaz au sein de l'installation de
remplissage de la figure 1,

- la figure 6 représente une vue schématique et partielle illustrant la
structure et le fonctionnement d’un second exemple de dispositif de remplissage
selon I'invention,

- la figure 7 représente une vue schématique et partielle illustrant la
structure et le fonctionnement d’un troisieme exemple de dispositif de remplissage
selon I'invention,

- la figure 8 illustre un exemple de courbes de débit et de température du
gaz de remplissage lors d’un remplissage mis en ceuvre par l'installation de la
figure 7,

- la figure 9 illustre un exemple de courbes de pression et de température
du gaz dans le réservoir rempli lors d’'un remplissage mis en ceuvre par
I'installation de la figure 7,

- la figure 10 illustre un détail de l'installation de la figure 7 illustrant un
exemple de fonctionnement,

- la figure 11 représente une vue schématique illustrant un cycle
thermodynamique possible que peut subir du gaz au sein du dispositif de
remplissage des figures 7 et 9.

Le dispositif de remplissage d'un réservoir 11 avec un gaz sous pression
illustré a la figure 1 comprend une source 2 de gaz sous pression, par exemple un
ou des réservoirs stockant de I'hydrogéne gazeux a une pression comprise entre
200 et 1200 bars et un circuit 3, 13 de transfert de gaz depuis la source 2 vers au
moins un réservoir 11 a remplir. Le réservoir 11 a remplir appartient par exemple a
un véhicule automobile.

Bien entendu, alternativement ou cumulativement au(x) réservoir(s, la
source 2 peut comporter un ou plusieurs compresseurs ou tout autre organe de
fourniture de gaz pressurisé approprié.

Le circuit 3, 13 de transfert comprend un organe 4 de détente et de
refroidissement du gaz pour abaisser la pression et la température du gaz de la
source a des valeurs respectives determinées en vue du remplissage du réservoir
11. L'organe 4 de détente et de refroidissement du gaz comprend un réfrigérateur
14 réalisant une détente du gaz selon un cycle thermodynamique de type Stirling
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ou Ericsson. Dans I'exemple représenté, l'organe 4 de détente et de
refroidissement est constitué d’'un réfrigérateur 14 a tube pulsé (« pulsed tube » en
anglais). Un tel réfrigérateur 14 a tube pulsé comprend classiquement un
regénéerateur 141 dont une extréemite est alimentée sélectivement en gaz
provenant de la source 2. Une seconde extrémité du régénérateur 141 est reliée a
un tube a gaz pulsé 142. Un réservoir 146 tampon est relié au tube a gaz pulsé
142 via un orifice commandé via une vanne 145.

Le principe de fonctionnement d'un tube a gaz pulsé est le suivant: le
régénérateur 141 est alimenté en gaz avec des variations de debit et de pression
déterminées de fagon a soumettre le gaz a une succession de
compressions/détentes. Le regénérateur 141 absorbe des calories du gaz lors du
cycle (par exemple au niveau d’'un échangeur chaud situé a une extrémité du
régénérateur) et fournit des calories au gaz lors d’'une autre partie du cycle (par
exemple au niveau d'un échangeur froid situé a une autre extrémité du
régénérateur ou du tube a gaz pulsé). Le réservoir 146 tampon fournit du gaz au
tube a gaz pulsé 142 ou recoit du gaz du tube a gaz pulsé 142 en fonction des
oscillations de pression au bout du tube 142 a gaz pulsé. La vanne 145 définit un
orifice assurant un déphasage dans la progression des oscillations de pression
entre le réservoir tampon 146 et le tube a gaz pulsé 142. Le tube a gaz pulsé 142
est isolé thermiquement de I'extérieur de sorte que la température du gaz en son
sein varie avec la pression. Le gaz atteint une température relativement basse au
niveau d’un bout froid 144 du tube 142 a gaz pulsé (par exemple entre -50°C et
-30 °C) et une température relativement haute au niveau d’un bout chaud 143 du
tube 142 a gaz pulsé (par exemple entre 30 et 60 °C).

Le refrigérateur 14 est alimenté sélectivement en gaz provenant de la
source 2 via une vanne 5 amont, par exemple une vanne de type vanne rotative,
pour géneérer les oscillations de pression dans le réfrigérateur 14 (pare exemple
des ondes de type sinusoidales).

Comme représente, le réfrigérateur 14 comprend un orifice au niveau du
bout froid 144 qui alimente une conduite 13 aval fournissant sélectivement un gaz
froid et détendu au réservoir 11 a remplir. C’'est-a-dire que le gaz détendu et
refroidi par le réfrigérateur 14 destiné a remplir le réservoir 11 est extrait du tube a
gaz pulseé 142. La conduite 13 aval reliant sélectivement le réfrigerateur 14 au(x)

réservoir(s) a remplir comprend de préférence une vanne 6 de commande aval,
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par exemple une vanne rotative. C'est-a-dire que le réfrigérateur 14 fonctionne
selon un circuit ouvert puisque le réfrigérateur 14 doit étre réalimenté en gaz par la
source 2 pour compenser le gaz fourni au réservoir 11.

Cette architecture permet de détendre et de refroidir le gaz provenant de la
source 2 (par exemple a une température initiale ambiante et a une pression
initiale compris entre 500bar et 1000bar) a une température plus froide et une
pression inférieure (par exemple a une température comprise entre -50°C et a
-40°C et une pression comprise entre 100bar et 300bar).

Ceci permet une détente et un refroidissement efficace compatible avec un
remplissage rapide de réservoir(s) 11.

La figure 5 illustre un exemple de cycle thermodynamique (Pression P en
fonction du volume V) pouvant étre mis en ceuvre par le réfrigérateur 14 du
dispositif de remplissage. Le gaz pénétre par exemple dans le réfrigérateur a 45°C
et (référence A, figure 5) puis est comprimé. Le gaz subit ensuite une détente
isochore (jusqu’au point B). Le gaz subit ensuite une détente (de B a C, figure 5)
dans laquelle un travail W (calories ou mécanique) est fourni a I’extérieur du
réfrigérateur. Du gaz détendu et refroidi (par exemple a -40°C cf. D, figure 5) est
extrait pour remplir un réservoir 11. Le gaz restant dans le cycle est comprimé de
fagcon isochore et du gaz de la source 2 est introduit dans le cycle qui
recommence (A).

Bien entendu, le réfrigérateur 14 de type a gaz pulsé peut étre remplace par
tout autre type de réfrigérateur assurant un cycle thermodynamique de type
Stirling ou Ericsson.

La figure 2 illustre a titre d’exemple un réfrigérateur 14 qui n’est pas du type
a tube pulsé mais du type comprenant un mécanisme 15 a piston 151 mécanique
mobile. C’est-a-dire que le gaz est au contact d’un piston 151 coulissant, la tige du
piston 151 étant couplée a un palier 152 relié a circuit électrique du type
générateur électrique pour produire de I'électricite. Comme précédemment, le
réfrigérateur 14 fait subir au gaz un cycle de type Stirling ou Ericsson. Le gaz est
admis en entrée par exemple via une vanne 5 amont et est extrait en aval au
niveau d’un bout froid via une vanne 6 aval.

La figure 3 un autre réfrigérateur 14 a tube pulsé qui se distingue de celui
de la figure 1 uniquement en ce que le mécanisme de déphasage a réservoir

tampon 146 et orifice de liaison (vanne 145) a été remplacé par un autre
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mécanisme 16 de déphasage comprenant un piston 116 libre retenu par un
ressort 216, le piston 116 libre étant couplé électriguement a un palier 316 relié a
un circuit électrique 115.

Enfin, la figure 4 illustre encore un autre réfrigérateur 14 a tube pulsé qui se
distingue de celui de la figure 1 uniguement en ce que l'orifice de liaison (vanne
145) a été remplacé par une inertance c’est-a-dire un tube oblong, c’est-a-dire de
petit diametre et de grande longueur (ratio diametre/longueur compris entre 100 et
10000).

La figure 6 illustre un autre mode de réalisation de I'invention dans lequel
I'organe 4 de détente et de refroidissement du gaz comprend deux réfrigérateurs
14, 24 a tube pulsé disposés en série. Un premier réfrigérateur 14 est alimenté en
gaz a haute pression provenant d'une source 2 via une conduite amont 3 munie
d’'une vanne 5. Le premier réfrigérateur a par exemple une structure concentrique
connue en soit et comprenant un bout froid 144 et un bout chaud 143. C’est-a-dire
que tube 142 a gaz pulsé est disposé concentriquement autour du régénérateur
141. Comme précédemment, le premier réfrigérateur 14 comprend un systéme de
déphasage comprenant par exemple un réservoir tampon 146 et un orifice, par
exemple commandé par une vanne 145. Le gaz ayant circulé dans le premier
refrigérateur 14 est extrait au niveau de I'entrée du réfrigérateur 14, via une
conduite 41 de sortie munie d’'une premiére vanne 141. La conduite 41 de sortie
est reliée a I'entrée du second réfrigérateur 142, par exemple via une seconde
vanne 142. De plus, la conduite 41 de sortie échange thermiquement avec le bout
froid 144 du premier refrigérateur 14 avant d’alimenter en gaz le second
réfrigérateur 24. Le second réfrigérateur 24 a par exemple également une
structure concentrique C’est-a-dire que le tube 242 a gaz pulsé est disposé
concentriquement autour du régénérateur 241. De plus, le second réfrigérateur 24
comprend un systéeme de déphasage comportant, par exemple, un réservoir
tampon 246 et un orifice, par exemple commandé par une vanne 245. Le second
réfrigérateur 24 comporte un bout froid 244 et un bout chaud 243. Le gaz est
extrait du second réfrigérateur 24 au niveau de son extrémité d’entrée via une
conduite 13 aval munie d’'une vanne 6 aval. La conduite 13 aval alimente
sélectivement un réservoir 11 en vue de son remplissage. La conduite 13 aval est
mis en échange thermique avec le bout froid 244 du second réfrigérateur 14 avant

d’alimenter le ou les réservoirs 11.
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C'est-a-dire que le gaz de la source 2 est détendu et refroidi selon deux
étages de détente/refroidissement via deux réfrigérateurs 14, 24 de type a tube
pulsé disposés en série. Contrairement au mode de réalisation de la figure 1, le
gaz n'est pas extrait des réfrigérateurs 14, 24 au niveau du bout froid 144, 244
mais est mis en échange thermique avec ces bouts froids. Ceci permet de réaliser
une détente et un refroidissement du gaz issu de la source en vue d’un
remplissage des réservoirs 11.

Bien entendu, en variante, au lieu de réaliser un échange thermique tel que
représente a la figure 6, le gaz extrait du premier 14 et/ou du second réfrigérateur
pourrait étre prélevé au niveau du bout froid 144, 244 du réfrigérateur
correspondant.

De méme, I'architecture de la figure 6 pourrait comporter un seul
réfrigérateur (au lieu de deux en série).

La figure 7 illustre encore une autre variante possible de réalisation.

Dans le mode de réalisation de la figure 7, I'organe 4 de détente et de
refroidissement comprend deux réfrigérateurs 14, 24. Le premier réfrigérateur 14
est du type a tube pulsé et est alimenté en gaz provenant d'une source 2 de gaz
sous pression (par exemple comprise entre 800bar et 1000bar) via une conduite 3
amont munie d’'une vanne 5, par exemple rotative. La conduite 3 amont comprend
de préférence une vanne 7 de régulation de pression telle qu'un détendeur
dispose entre la source 2 et la vanne 5. Cette vanne 7 de régulation de pression
régule sélectivement la pression du gaz fourni au premier réfrigérateur 14 a une
valeur P1 déterminée (par exemple comprise entre 800bar et 900bar). Le premier
réfrigérateur 14 comprend un régénérateur 141, un tube pulsé 142 et définit un
bout froid 144 et un bout chaud 143. Le tube pulse 142 est relieé a un systéeme de
déphasage muni d'un réservoir 146 via une vanne 145 définissant un orifice.

Le second réfrigérateur 24 est également du type a tube pulsé. Le second
réfrigérateur 24 comprend un régénérateur 241, un tube pulsé 242 et définit un
bout froid 244 et un bout chaud 243. Le tube pulsé 242 est relieé a un systéeme de
déphasage muni d'un réservoir 246 via une vanne 245 définissant un orifice.

Les bouts chauds 143, 243 des premier 14 et second 24 refrigerateurs
peuvent étre reliés a un méme systéme de refroidissement, par exemple une

boucle 9 de fluide de refroidissement munie d'un radiateur 19 et/ou groupe froid tel
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qu’une reserve de frigories. Le fluide refroidi de la boucle est mis en échange
thermique avec les bouts chauds 143, 243 via une pompe 29 par exemple.

Le second réfrigérateur 24 est alimenté en gaz issu du premier 14
réfrigérateur via une conduite 41 de sortie munie d’'une vanne 8 de transfert, par
exemple rotative. Plus précisément, le second réfrigérateur 24 est alimenté en gaz
issu de I’extrémité d’entrée du premier 14 réfrigérateur. C’est-a-dire que le gaz
effectue dans le réegénérateur 141 du premier réfrigérateur un circuit ouvert
symbolisé par des fléeches a la figure 7. De plus, dans le tube pulsé 141 du
premier réfrigérateur 14, le gaz réalise un cycle fermé symbolisé par une boucle
de fleches a la figure 7.

Le gaz détendu et refroidi est extrait du second 24 refrigérateur au niveau
du bout froid 241 de ce dernier. Ce gaz détendu et refroidi alimente le ou les
réservoirs 11 via une conduite 13 aval munie d’une vanne 6, par exemple rotative.
Comme représenté, la conduite 13 aval comprend également de préférence une
vanne 18 de régulation de pression aval tel qu’'un détendeur de pression pour
contréler ou stabiliser la pression P3 du gaz fourni au réservoir 11 a une valeur
déterminée (par exemple comprise entre 100bar et 200bar).

Cette architecture permet également de fournir un gaz a haute pression
refroidi en vue d'un remplissage rapide a haute pression.

La figure 10 illustre un détail du dispositif de la figure 7 illustrant un exemple
de fonctionnement possible.

Le reservoir 11 du veéhicule peut étre rempli en hydrogéne gazeux en moins
de trois minutes. Par exemple le réservoir 10 est vide a I'état initial (pression de
10bar initiale) et sa pression doit étre augmentée a 700bars. Cette opération
consiste a comprimer de I'hydrogéne dans le réservoir 11. Ceci provoque un
échauffement important du réservoir 11. Pour compenser cette élévation de
température, une solution consiste a remplir le réservoir avec du gaz refroidi, par
exemple a -40°C. De cette fagon, la température du gaz dans le réservoir 11 ne
dépassera pas 80°C par exemple.

Le procédé de remplissage peut consister a transférer de I'hydrogéne
gazeux vers le réservoir 11 a partir d’un stockage a trés haute pression, pouvant
atteindre par exemple 1000bar.

Comme visible aux figures 7 et 10, le dispositif réalise un difféerentiel de
pression P1-P2 donné (différentiel entre la pression P1 en entrée de I'organe 4 de
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detente et de refroidissement et la pression P2 en sortie de ce dernier). Le deébit
massique fourni par le I'organe 4 de détente et de refroidissement est fonction de
la vitesse d’ouverture/fermeture (rotation) des vannes 5 amont, de transfert 8 et
aval 6.

Ce débit massique fourni par le I'organe 4 de détente et de refroidissement
est fonction également de la pression amont P1.

La puissance de réfrigération, c'est-a-dire la capacité a fournir du gaz froid
est fonction du ratio de pression P1/P2 entre I'entrée et la sortie.

Pour contréler le débit et la température du gaz fourni au réservoir 11, les
consignes de pression P1 en entrée et P2 en sortie peuvent étre réegulées via les
vannes de régulation 7 amont et aval 18.

Les vitesses de rotation des vannes 5 amont, de transfert 8 et aval 6
peuvent également étre ajustées pour contrbler le deébit si les consignes de
pression P1/P2 ne suffisent pas.

Un exemple de remplissage va étre décrit a présent en référence a la figure
7. Avant remplissage les vannes de régulation (détendeurs) 7 et 18 sont fermées.
La pression dans la source 2 est par exemple maximum, typiqguement égale a
1000bar.

Dans une premiére phase, la vanne de régulation amont 7 est ouverte a
une consigne de pression déterminée P1, par exemple égale a 800bar tandis que
la vanne de régulation 18 aval est maintenue fermée. De cette facon, I'organe 4 se
remplit a la pression P1 de consigne.

Ensuite, les vannes amont 5, de transfert 8 et aval 6 sont ouvertes/fermeées
a une fréquence déterminée (par exemple a une fréquence de rotation de 50Hz).

La vanne de régulation 18 aval étant fermeée, il n'y a donc pas de différentiel
de pression entre I'entrée P1 et la sortie P2 (c'est-a-dire que P1-P2=0). Il n’y a
donc pas de débit de gaz vers le réservoir 11. C'est-a-dire que les vannes amont
5, de transfert 8 et aval 6 tournent sans déebiter de gaz.

La vanne 18 de regulation aval est ensuite ouverte a une consigne de
pression P2 déterminée (par exemple 400bar). Le différentiel de pression entre
I’amont et I'aval de I'organe 4 de detente et de refroidissement P1-P2 s’établie.
C’est-a-dire que I'organe 4 de détente et de refroidissement fournit alors un débit

de gaz sous pression au réservoir 11.
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La pression P3 du réservoir 11 a remplir augmente. La pression P3 au sein
du réservoir 11 a remplir peut devenir supérieure a la consigne de pression P2 en
aval de la vanne 18 de régulation aval. A partir de cet instant, bien que la vanne
de regulation aval 18 s’ouvre en totalite, la pression P2 en sortie de I'organe 4 de
détente et de refroidissement augmente. Ceci diminue la capacité de débit et la
puissance de réfrigération de I'organe 4 de détente et de refroidissement. De
méme, la pression du gaz dans la source 2 diminue. Ainsi, la pression dans la
source 2 peut devenir inférieure a la consigne de pression P1 de la vanne de
régulation amont 7. Si cela se produit, bien que la vanne de régulation 7 amont
s’ouvre en totalité, la pression P1 amont diminue. Ceci fait diminuer également la
capacité de débit et de refroidissement de l'organe 4 de détente et de
refroidissement.

Pour compenser la baisse de capacité de débit et de refroidissement de
I'organe 4 de détente et de refroidissement, la vitesse de rotation des vannes 5, 8,
6 peut étre augmentée. En effet, une augmentation de la fréquence des
séquences de compression/détente permet d’augmenter le débit de gaz sortant de
I'organe 4 de détente et de refroidissement.

En revanche, la perte de puissance de réfrigération n’est quant a elle pas
compensée par cette gestion des vannes 5, 8, 6. C’est-a-dire que I'organe 4 de
detente et de refroidissement fournit au réservoir 11 du gaz de moins en moins
froid.

Ces phénoménes sont illustrés a la figure 8 qui représente un exemple de
courbe de deébit D (en gramme par seconde) et de température T3 (en °C) du gaz
fourni au réservoir par 4 de détente et de refroidissement en fonction de la
pression P du réservoir 11 rempli. Ainsi, lorsque la pression P3 du réservoir 11
atteint 400bar environ, le débit D de gaz de remplissage diminue et sa
température T3 augmente.

La figure 9 illustre la variation de la pression P3 (en bar) et de la
température T3 (en °C) du gaz a lintérieur du reservoir 11 en cours du
remplissage. La figure 7 illustre que l'organe 4 de détente et de refroidissement
permet d’'atteindre une pression élevée (800bar) dans le réservoir 11 en moins de
trois minutes, sans pour autant atteindre des températures trop élevée (la

température n'excéde pas 80°C en fin de remplissage).
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La figure 10 schématise un exemple de fonctionnement de I'organe 4 de
détente et de refroidissement de la figure 7. Ce dernier comprend deux
réfrigérateurs 14, 24 formant deux étages de réfrigération et de détente du gaz. Le
premier réfrigérateur 14 est du type a tube pulsé au fonctionnement classique
tandis que le second refrigérateur 24, également du type a tube pulseé, forme
essentiellement un organe de détente du gaz.

Le premier réfrigérateur 14 est utilisé pour refroidir I'échangeur froid de
I’échangeur de pré refroidissement du second réfrigérateur 24. C’est-a-dire que le
bout froid 144 du premier 14 réfrigérateur est en échange thermique avec un
échangeur de chaleur solidaire du régénérateur 241 du second réfrigérateur 24.

Le gaz issu de la source arrive en amont 3 a une pression P1 par exemple
égale a 1000bar et a une température ambiante (par exemple 30°C). La vanne 5
amont autorise le gaz a entrer dans le premier réefrigérateur 14. Une partie du gaz
ressort du premier réfrigérateur 14 a cette méme température de 30°C et a une
pression moindre (par exemple 600bar) via la conduite de sortie 41 munie de la
vanne 8 de transfert.

Le premier réfrigérateur 14 a tube pulse est donc soumis en son sein a une
onde de pression variant de 600bar a 1000bar.

Lorsque le gaz entre et sort du premier réfrigérateur 14 a tube pulsé, son
énergie de pression perdue est convertie en énergie thermique, extraite au niveau
de I'échangeur chaud du bout chaud 143. Cette extraction d’'énergie refroidit
I’échangeur bout froid 144. Comme représenté a la figure 10, le bout froid 144 du
premier réfrigérateur est en échange thermique avec le régénérateur 241 du
second refrigérateur 24 et ainsi absorbe les calories du gaz entrant dans le
second réfrigérateur 24. Bien qu’étant ouvert en partie chaude au niveau de
réfrigérateur 141, le tube a gaz pulsé 142 du premier refrigerateur est ferme en
partie froide. C'est-a-dire que le gaz froid ne sort jamais du tube 142 a gaz pulsé.
Le gaz qui ressort en partie supérieur du premier réfrigérateur 14 pour alimenter le
second réfrigérateur 24 et ainsi a la méme température que le gaz entrant grace
au régeénérateur 141. L’étage de tube a gaz pulsé 142 ne fournit donc pas de gaz
froid.

Le gaz entre donc dans le second refrigérateur 24 a une pression
intermédiaire (par exemple 600bar) entre la pression d’entrée P1 et la pression de
sortie P2. Ce gaz sort du second réfrigérateur 24 a une température abaissee
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faible (par exemple -40°C) et a une pression P2 de sortie abaissée (par exemple
400bar). Le second reéfrigérateur 24 est donc soumis a une onde de pression
variant de 400bar a 600bar.

Le gaz qui rentre dans le second réfrigérateur 24 est d’abord refroidi a une
température intermédiaire (-20°C) grace a un échangeur refroidi par le bout froid
du premier réfrigérateur 14. Puis de I'énergie de pression est extraite de ce gaz
dans le tube a gaz pulsé 241 du second réfrigérateur 24. Ce gaz sort alors a une
température plus froide (-40°C). Le second réfrigérateur 24 est donc ouvert en
totalite dans sa partie froide, contrairement au premier 14 refrigérateur.

L’eénergie extraite sous forme de chaleur aux échangeurs chauds des deux
réfrigérateurs peut étre évacuée par exemple via une boucle 9 de circulation a eau
et d’'un radiateur 19 ou un groupe froid (réchauffement de I'eau de 30°C a 70°C
par exemple).

Les ondes de pression peuvent étre synchronisées dans les réfrigérateurs
14, 24 a l'aide des vannes 5, 8, 6. Les vannes amont 5 et aval 6 sont ouvertes en
méme temps alors que la vanne 8 de transfert est fermée et vis versa. Lorsque les
vannes 5, 6, 8 s’ouvrent, un débit de gaz est généré par la mise en communication
des volumes des machines. Ceci provoque un équilibrage des pressions et un
transfert de masse. La rotation a une fréquence donnée des vannes 5, 6, 8 génére
des ondes de pression proches de créneaux a basse fréquence, et proche de
sinusoides a haute fréquence.

La figure 11 schématise le cycle thermodynamique pouvant étre mis en
ceuvre par le dispositif de la figure 7 (Pression P en fonction du volume V).

Le gaz pénetre par exemple dans le premier réfrigérateur 14 a 45°C et
(réeférence A, figure 11) puis est comprimé. Le gaz subit ensuite une détente
isochore (jusqu’au point B). Le gaz subit ensuite une détente (de B a C, figure 11)
dans laquelle un travail W (calories ou mécanique) est fourni a I'extérieur du
réfrigérateur. Du gaz du premier réfrigérateur 14 alimente le second réfrigérateur
24 (cf. D et E). Des frigories sont fournies du premier réfrigérateur au second
réfrigérateur 24 (réf. 44). Le gaz réalise également un cycle de travail dans le
second refrigérateur 24 (compression de E a C puis détente isochore, puis détente
F avec extraction d’énergie W pour finalement étre extrait a une température
basse (G, -40°C).
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Le dispositif selon [l'invention utilise avantageusement une onde de
compression/détente, pilotée par des distributeurs ou des vannes rotatives, et peut
étre mise en ceuvre avec les composants internes classiquement utilisés par les
machines de type Stirling quelconques.

Le dispositif selon I'invention permet de créer un flux de gaz moyen non nul
en partie froide, de fagon a crée un flux de gaz froid vers l|'extérieur du
réfrigérateur qui fait chuter la pression dans ce dernier.

Les cycles de compression/détente nécessaires aux cycles de Stirling et
d’Ericsson sont réalisés par des portions de gaz différentes qui sont introduites
dans le refrigérateur au fur et a mesure de I'écoulement du gaz. Ceci assure une
fonction de détente. Bien que présentant des architectures de conception voisines
avec les cryo-refrigérateurs de Gifford Mac Mahon et Solvay, l'invention proposee
réalise des ondes de compression détente a 'aide de cycles de purge (détente) et
de remplissage (compression) en partie froide, en lieu et place d’oscillations de
pression et de débit en circuit fermé, ce qui constitue un principe de

fonctionnement différent.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de remplissage d’'un réservoir (11) avec un gaz sous
pression, notamment avec de I'nydrogéne sous pression, comprenant une
source (2) de gaz sous pression, un circuit (3, 13) de transfert de gaz depuis
la source (2) vers le réservoir (11), le circuit (3, 13) de transfert comprenant
un organe (4) de detente et de refroidissement du gaz pour abaisser la
pression et la température du gaz de la source a des valeurs respectives
déterminées en vue du remplissage du réservoir (11), caractérisé en ce que
'organe (4) de détente et de refroidissement du gaz comprend un
réfrigérateur (14) reéalisant une détente du gaz selon un cycle
thermodynamique de type Stirling ou Ericsson, le réfrigérateur (14) étant
alimenté sélectivement en gaz provenant de la source (2) et en ce qu'au
moins une partie du gaz refroidi et detendu fourni au réservoir (11) est extrait
du refrigérateur (14).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
réfrigérateur (14) est un détendeur de type thermo-acoustique.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
réfrigérateur (14) est un detendeur de type « tube a gaz pulsé ».

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que l'organe (4) de détente et de refroidissement du gaz
comprend au moins un réfrigérateur (14) comprenant un bout froid (144), et
en ce qu’'au moins une partie du gaz fourni au réservoir (11) est préleve via
une sortie de gaz située au niveau du bout froid (144).

5. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que l'organe (4) de détente et de refroidissement du gaz
comprend au moins un réfrigérateur (14) comprenant un bout froid (144), et
en ce qu'au moins une partie du gaz fourni au réservoir (11) est prélevé du
réfrigérateur (14) en une zone distincte du bout froid (144), le gaz préleve
etant refroidi par échange thermique avec ledit bout froid (144).

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que l'organe (4) de détente et de refroidissement du gaz
comprend un premier (14) et un second (24) réfrigérateur réalisant chacun

une détente et un refroidissement du gaz selon un cycle thermodynamique
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de type Stirling ou Ericsson, chaque réfrigerateur (14, 24) comprenant un
bout froid (144, 244) respectif, dans lequel, au moins une partie du gaz fourni
au reservoir (11) est prélevé du premier (14) réfrigérateur en une zone
distincte de son bout froid (144) et alimente en gaz le second (24)
réfrigérateur, au moins une partie du gaz fourni au réservoir (11) étant
prélevé du second (24) réfrigérateur au niveau du bout froid (244) de ce
dernier.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le bout froid
(144) du premier (14) réfrigérateur est en échange thermique avec le second
(24) reéfrigérateur, au niveau d'une zone du second (24) réfrigérateur distincte
de son bout froid (241).

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que l'organe (4) de détente et de refroidissement du gaz
comprend au moins un reéfrigérateur (14) a tube pulsé comprenant un
régénérateur (141) alimenté sélectivement en gaz provenant de la source, un
tube a gaz pulsé (142) relié au réegénérateur (141), un mécanisme de
déphasage (146, 145) relié au tube a gaz pulsé (142), le réfrigérateur (14) a
tube pulsé comportant un bout froid (144) et un bout chaud (143).

9. Procédé de remplissage d'un réservoir (11) avec un gaz sous
pression, notamment avec de I’hydrogéne sous pression, dans lequel du gaz
sous pression d’'une source (2) de gaz sous pression est transféré dans le
réservoir (11) via un circuit (3, 13) de transfert de gaz, et dans lequel le gaz
sous pression de la source (2) est détendu et refroidi avant son entrée dans
le réservoir (11) a remplir, caractérisé en ce que le gaz a haute pression de la
source (2) est detendu et refroidi via au moins un réfrigerateur (14) réalisant
une détente du gaz selon un cycle thermodynamique de type Stirling ou
Ericsson.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le au moins
un réfrigérateur (14) est alimenté sélectivement en gaz provenant de la
source (2) et en ce que le gaz détendu et refroidi fourni au réservoir (11) a
circulé dans le au moins un réfrigérateur (14).

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que la source

(2) de gaz sous pression comprend un recipient contenant du gaz a une
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pression (P0O) comprise entre 200 et 1200 bar et/ou comprend un
compresseur délivrant du gaz a une pression comprise entre 200 et 1200bar.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que, avant
d’alimenter le ou les réfrigérateur(s) (14), la pression du gaz provenant de la
source (2) est régulée a une premiéere pression (P1) de valeur déterminée
inférieure a la pression (P0) de la source (2), par exemple inférieure de 20 a
100bar_par rapport a la pression (P0) de la source.

13. Procédé selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que le
réfrigérateur (14) assure une détente du gaz a une seconde pression (P2) de
valeur déterminée comprise entre 100bar et 300bar.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que le débit
et/ou la température du gaz fourni au réservoir (11) est contrélé en ajustant
les valeurs des premiére (P1) et seconde (P2) pressions.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 9 a 14,
caractérisé en ce que le gaz a haute pression (P0) de la source est refroidi a
une température comprise entre -50°C et -30°C par le au moins un
réfrigérateur (14).
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