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Procede et dispositif de remplissage de conteneurs de gaz sous pression

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de remplissage
de conteneurs de gaz sous pression.

L'invention concerne notamment un procédé et un dispositif de remplissage
de conteneurs tels que des boutellles ou réservoirs de gaz sous pression.

Le remplissage de capacités haute pression, par exemple a bord de
véhicules fonctionnant a I'hydrogene gazeux, doit étre effectué de la maniere la
plus rapide possible pour diminuer la durée d'immobilisation des véhicules.

Les pressions finales d'utilisation de ces capacités ou réservoirs sont
généralement comprises entre 350 et 700 bar environ.

Du fait de la nature quasi adiabatique de la compression du gaz dans les
réservoirs et des pressions finales importantes, la température du gaz a l'intérieur
des réservoirs s'éleve rapidement et est susceptible dendommager la structure
composite des reservoirs.

Il est donc important de limiter cette température d’échauffement a la
température de calcul du réservoir, cest a dire une température maximale
admissible (en général de l'ordre de 85°C).

Pour contrOler cette tempeéerature de remplissage, une solution connue
consiste a interrompre le remplissage en cas de surchauffe.

Une autre solution consiste a controler le débit de remplissage de fagon
que ce dernier reste inférieur a un débit qui pourrait engendrer une surchauffe trop
Importante.

Ces deux meéthodes connues nécessitent un controle de débit de gaz
alimentant le réservoir et donc |'utilisation d'une vanne de contrble haute pression
qui est tres couteuse.

Dans ces solutions connues, un premier mode de réalisation consiste a
contrOler le debit de gaz directement en amont ou en aval de la vanne de controle.

Un second mode de réalisation n'utilisant pas de débitmeétre consiste a
controler le taux de montée en pression en aval de la vanne de controle (le taux
de montée en pression etant la derivée de la pression en aval de la vanne par

rapport au temps).



10

15

20

25

30

CA 02635970 2013-09-13

Le remplissage est en général réalisé a partir d'une réserve de gaz sous
pression. Ainsi, dans ces solutions de l'art antérieur, a mesure que la pression
augmente dans le réservoir a remplir (en aval de la vanne), la pression dans la
source diminue. La dynamique de controle de la vanne est donc fres importante
car elle doit contréler un debit ou une montée en pression constante alors que ni
la pression amont de la vanne ni la pression aval de la vanne ne sont constantes.
Les boucles de contrble de la vanne nécessitent donc un temps de réglage
relativement important ainsi gqu'une vanne de contréle ayant une grande
dynamique d’ouverture/fermeture. Un mauvais réglage de la boucle de contrble de
la vanne soit ne permet pas d’atteindre I'objectif de pression en fin de remplissage
soit provoque une surchauffe du réservoir si I'objectif de pression est atteint avant
la durée de remplissage prévue.

Un but de linvention est de proposer un procédé de remplissage d'un
conteneur de gaz sous pression, palliant tout ou partie des inconvénients de l'art
anteneur.

Ce but est atteint par le procédé de remplissage d'un conteneur de gaz
sous pression, notamment d’'une boutellle ou d’'un réservoir, a partir d'une source
de gaz a une pression dite « haute », comportant une étape de choix ou calcul
d'une duréee de remplissage prédéterminée pour le réservoir a une température
determinée avant remplissage, le conteneur ayant une pression interne initiale
avant remplissage déterminée et une pression finale aprés remplissage
prédeterminée, la durée de remplissage prédéterminée étant divisée en des sous-
Intervalles de temps predéterminés, et une étape de réalisation d’'une pluralité de
sequences d'ouverture et de fermeture d'un passage fluidique entre la source et le
conteneur pendant les sous-intervalles de temps prédéterminés, lesdits sous-
intervalles de temps et les séquences douverture et de fermeture
correspondantes etant dimensionnés de fagon que, pendant la durée de
remplissage prédeterminée, une courbe de pression instantanée dans le
conteneur en fonction du temps épouse une droite théorique reliant les pression
avant et apres remplissage.

Dans un aspect particulier, le nombre de sous-intervalles de temps est
compris entre deux et plusieurs centaines, ayant des durées respectives

determinees, de préférence comprises entre 5 secondes et 20 secondes.
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Par ailleurs, [linvention peut comporter l'une ou plusieurs des
caracteristiques suivantes :

- les extremités de la courbe de pression instantanee dans le conteneur en
fonction du temps sont sensiblement confondues avec respectivement les
extremites de la droite theorique reliant les pressions avant et apres remplissage,

- le procedé comporte, durant chaque sous-intervalles de temps, une
premiere étape douverture du passage a partir du début du sous-intervalles de
temps, suivie d'une seconde étape de fermeture du passage a partir de l'instant
ou la pression dans instantaneée dans le conteneur atteint une valeur determinée
au moins voisine et de préférence égale a la valeur de pression donnée par la
droite théorique a cet instant de remplissage, et en ce que le passage est
maintenu fermé jusqu’a la fin du sous-intervalles de temps,

- les sous-intervalles de temps et les séquences d’'ouverture et de fermeture
correspondantes sont dimensionnés de fagon que, sensiblement a tout instant de
remplissage donne au cours de la duree de remplissage, la courbe de pression
instantanée dans le conteneur en fonction du temps s’écarte de la droite théorique
d’une valeur de pression inférieure a 30 bar et de préférence inférieure a 10 bar
ou inférieure a 20% et de préférence inférieure a 5% de la valeur de pression
donnee par la droite a cet instant de remplissage,

- la durée de remplissage est subdivisée en un nombre de sous-intervalles
de temps compris entre deux et plusieurs centaines ayant des durees respectives
déterminées, de préférence comprises entre 5 secondes et 20 secondes,

- le remplissage est piloté uniquement a l'aide de la pression instantanée
dans le conteneur,

- la température ambiante et la pression initiale dans le conteneur sont
mesurees avant le remplissage,

- la pression finale de remplissage est calculée en fonction de d'une durée
de remplissage souhaitee,

- le remplissage du conteneur est realise a une temperature calculee en
fonction de la pression interne initiale, de la température ambiante et de la
pression finale apres remplissage, la température de remplissage calculée
pouvant étre inférieure a la température ambiante.

Selon une autre particularité, le procédé comporte :
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- une étape de déetermination de la température ambiante de remplissage,

- une étape de détermination de la pression interne initiale du conteneur
avant remplissage,

- une étape de sélection d'une quantité de gaz a introduire dans le
conteneur au cours du remplissage et/ou une étape de sélection d'une durée de
remplissage maximale autorisée,

- une étape de calcul de la pression finale aprés remplissage dans le
conteneur en fonction de la température ambiante de remplissage, de |la pression
interne initiale dans le conteneur et de la quantité de gaz a introduire et/ou de la
durée maximale autorisée,

- une etape de determination de l|la duree de remplissage avant
remplissage, en fonction de la température ambiante de remplissage, de la
pression interne initiale dans le conteneur et de la quantité de gaz a introduire
et/ou de la durée de remplissage maximale autorisée,

- la pression finale aprés remplissage dans le conteneur est calculée pour
correspondre a la plus sévere des deux conditions suivantes : capacité nominale
de remplissage du conteneur ou la temperature de calcul du conteneur,

- les séquences d'ouverture et de fermeture sont réalisées par un organe
du type vanne a fonctionnement « tout ou rien », sans controle de débit ou de
température,

- les séquences d’'ouverture et de fermeture sont commandées uniquement
en fonction de la mesure de pression au sein d'une conduite de remplissage
reliant |a source au conteneur.

Un autre but de l'invention est de proposer un dispositif de remplissage d'un
conteneur de gaz sous pression de mise en oceuvre du procéde.

Le dispositif de remplissage de conteneurs de gaz sous pression de mise
en ceuvre du procédé selon I'une quelconque des caractéristiques précédentes,
comprend une source de gaz a une pression dite « haute », des moyens de
mesure de la tempeéerature ambiante de remplissage, des moyens aptes a étre
connectés a un conteneur pour former un passage fluidique entre la source et le
conteneur, des moyens formant vanne sur le passage, des moyens de
déetermination de la pression instantanee dans le conteneur, des moyens de

traitement de données et de commande reliés : aux moyens formant vanne, aux
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moyens de détermination de la pression instantanée et aux moyens de mesure de
la temperature ambiante ; les moyens de traitement de donnees et de commande
calculant ou recevant des consignes relatives a une duréee de remplissage
déterminée et une pression finale du conteneur aprés remplissage, de fagon a
piloter I'ouverture et la fermeture des moyens formant vanne, dans lequel, pour un
conteneur a remplir, les moyens formant vanne étant pilotés de facon a réaliser
une pluralité de séquences d'ouverture et de fermeture du passage pendant des
sous-intervalles de temps determinees de la duree de remplissage, lesdits sous-
intervalles de temps et les séquences douverture et de fermeture
correspondantes étant dimensionnés de fagon que, pendant |la durée de
remplissage, la courbe de pression instantanée dans le conteneur en fonction du
temps epouse globalement la droite theorique reliant les pressions avant et apres
remplissage durant la durée de remplissage, les moyens formant vanne
comportant une premiere vanne de type tout ou rien, par exemple a commande
automatique.

Selon d’autres particularités possibles :

- les moyens de détermination de la pression instantanée dans le conteneur
comportent un capteur de pression mesurant la pression en aval des moyens
formant vanne,

- les moyens formant vanne comportent une seconde vanne située en aval
de la premiere vanne telle qu'une vanne de type micrométrique de régulation de
debit,

- le dispositif comporte sur le passage au moins |'un des moyens suivants :
un systeme de soupape de protection, un systeme de décompression,

- le passage comporte un conduit destiné a étre raccordée a un orifice d'un
conteneur et pourvu de moyens anti-arrachement et de moyens de raccord apte a
étre connectés a des moyens de raccord conjugués d'un conteneur.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront mieux a la
lecture de la description ci-apres, faite en référence aux figures, dans lesquelles :

- la figure 1 représente une vue schématique illustrant la structure et le
fonctionnement d’'un systeme de remplissage selon un exemple de réalisation de

I'invention,
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- les figures 2 et 3 représentent de fagon schématique plusieurs exemples
de courbes de variation de la pression d’'un conteneur en fonction du temps lors
de divers remplissages.

Le dispositif ou station de remplissage de conteneurs de gaz sous pression
illustrée a la figure 1 comprend une source 2 de gaz sous pression comportant,
par exemple, une ou plusieurs capacite ou bouteilles stockant le gaz a une
pression de l'ordre par exemple de 700 bar. La source contient par exemple de
I'hydrogéne gazeux destiné a remplir des réservoirs 1 de véhicules 20. Une sortie
de la source 2 de gaz est reliee a un conduit 11 de remplissage comprenant une
premiere vanne 4 de controle de débit ayant une section d'ouverture relativement
importante (ayant un diametre de passage de l'ordre par exemple de 5 a 10mm).
En aval de la premiere vanne 4, le conduit 11 de remplissage comporte en serie
une seconde vanne 6 de reglage de debit pour genérer une perte de charge
déterminée en aval de la premiere vanne 4. Bien entendu, les deux vannes 4 et 6
en seérie pourraient étre remplacée par une unique vanne, par exemple
pneumatique ayant une ouverture (débit) et un systeme douverture/fermeture
appropries.

En aval de la seconde vanne 6, |la station de remplissage comprend un
capteur 5 ou transmetteur de pression relie a des moyens 6 de commande de la
premiere vanne 4. Les moyens de commande 6 de la vanne 4 peuvent recevoir
également d’'autres informations, telles que la température ambiante T a laquelle
s effectue le remplissage. La conduite 11 de remplissage comporte ensuite une
soupape 7/ de protection en cas de surpression dans la conduite et une vanne 8
permettant la décompression de la conduite 11. En aval, la conduite 11 comprend
de préférence un systeme 9 anti-arrachement relié a un flexible 12 dont I'extrémité
comporte un connecteur 1 destiné a coopérer directement avec un reservoir 1 a
remplir ou avec un circuit d’'un réservoir 1 a remplir tel que celui d'un véhicule 20.

Un exemple de remplissage peut se dérouler comme suit. Avant d’effectuer
le remplissage, la station de remplissage peut determiner automatiquement la
pression initiale Pci dans le réservoir 1 du véhicule 20 au moyen de la mesure de
pression realisée par le capteur 5 de pression et de |la mesure de tempeérature T
ambiante de remplissage. En fonction de ces parametres et éventuellement

d'autres parametres de remplissage tels qu'une durée de remplissage souhaitée
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et/ou d'une quantité de gaz souhaitée, la station peut calculer automatiquement
(moyens de traitement de données 6 par exemple) une pression finale Pcf a
atteindre au sein du réservoir 1 ainsi que la durée Dab correspondante du
remplissage.

Ainsi, et comme représenté aux figures 2 et 3, le systeme peut définir pour
le reservoir 1 un point de départ A avec une pression initiale Pci a un instant de
départ ta et un point d’arrivé B avec une pression finale Pcf a un instant ultérieur
tb (durée de remplissage Dab= tb-ta). Idéalement, la courbe de remplissage peut
suivre la droite théorique AB reliant les deux points de départ A et d'arrivée B.

Selon une caractéristique particulierement avantageuse, le controle de la
premiére vanne 4 est réalisé en réalisant une succession d'ouvertures O et de
fermetures F successives, la seconde vanne 6 restant ouverte.

Le controle de la premiere vanne 4 est réalisé de préférence en discrétisant
la durée Dab de remplissage prévue en plusieurs sous-intervalles ayant chacun
une durée plus réduite, de I'ordre par exemple de 5 a 20 secondes (cf. figure 2).
Les sous-intervalles de temps dti peuvent avoir des durées €gales ou distinctes.

Pour chaque sous-intervalle de temps dti, les moyens de commande ©
calculent une difféerence de pression dp (cf. figure 2) correspondant a
laugmentation de pression qui serait réalisée par la droite AB théorique. La
premiére vanne 4 de contrdle est ouverte O en début de chaque sous-intervalle de
temps dti et reste ouverte jusqu'a ce que ce difféerentiel de pression (augmentation
dp) soit atteint (cf. figure 2). La premiere vanne 4 est refermée F lorsque ce
différentiel de pression dp est atteint (point H, cf. figure 2), ou au moins lorsqu’une
valeur proche de celui-ci est atteinte (supérieure ou inférieure).

La seconde vanne 6 est de préférence a réglage micro-métrique et son
débit est réglé pour permetire de s’assurer de la fermeture de la premiére vanne
4 a la fin de chaque sous-intervalle de temps dti. Ce réglage est effectué lors de
la mise en ceuvre de la station en effectuant un remplissage complet d'un
réservoir vide de maniére a ce que la vanne se ferme lors de tous les intervalles
dti, en particulier a la fin du remplissage. Dans I'exemple non limitatif de la figure
2, la différence de pression (Pcf-Pci) entre les points de départ A (ta) et d’'arrivée B
(tb) est discrétisée en huit sous-intervalles de temps dti égaux ayant chacun une
durée de Dab=(tb-ta)/8 et un différentiel de pression DP=(Pcf-Pci)/8.
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Ainsi, au début de chaque sous-intervalle de temps dti, la premiere vanne 4
est ouverte (étape O) puis refermée dés que la « pression objectif » dpi est
atteinte (point H). Ensuite, la vanne 4 reste fermée jusqu'a la fin du sous-intervalle
de temps.

De cette facon, la vanne 4 qui permet de controler le remplissage du
réservoir 1 peut étre une vanne automatique de type tout ou rien, ce qui permet de
s affranchir d’'une vanne de controle de débit haute pression colteuse, fragile et
peu fiable. La demanderesse a constaté que le résultat d'un tel remplissage est
identique a celui réalisé via un controle par une vanne de controle.

En effet, la demanderesse a constaté que, pour rejoindre le point de
remplissage final B a partir du point de départ A, qu'elle que soit le « chemin »
emprunté par la courbe de pression P en fonction du temps t, la température finale
dans le réservoir sera sensiblement la méme et donc la quantité de gaz transférée
sera sensiblement la méme. Ainsi, comme représenté a la figure 3, pour un méme
temps de remplissage Dab, pour les deux courbes C1 et C2 sensiblement proches
de la droite théorique AB, le résultat du remplissage sera sensiblement identique
en terme de température finale dans le réservoir et de quantité de gaz transféree.

Selon lI'invention il n’est donc pas nécessaire de prévoir un transfert ou une
communication d'information (pression ou température) avec le vehicule. En effet,
la mesure de pression sur la conduite 11 de remplissage de la station suffit.

Ce mode de remplissage par pulsations permet en outre dhomogénéiser la
température a | ‘intérieur du réservoir rempli et évite les échauffements locaux et
autres phénomeénes de stratification de la température. Dans le cas ou le gaz de
remplissage est un mélange, I'invention permet une meilleure homogénéisation du
melange.

De préférence, les exigences de remplissage des réservoirs sont satisfaites
en calculant une pression finale Pcf correspondant a la plus sévere des deux
conditions suivantes : « capacité nominale de remplissage » ou « tempeérature de
calcul du réservoir ». Si la pression finale de remplissage est inférieure ou égale a
cette pression maximale de remplissage, on reste dans les Ilimites de

fonctionnement de la bouteille.
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La « température de calcul du reservoir» est |la tempéerature maximale
pouvant étre atteinte dans un réservoir en service, cette valeur est donnée par le
fabricant.

La « capacité nominale de remplissage » est |la masse de gaz qui peut étre
stockée dans un réservoir donné. Cette valeur est également spécifiée par le
fabricant et est en général donnée sous la forme d'une pression nominale a une
température nominale.

Le remplissage est interrompu lorsque la pression d'entrée atteint cette
pression maximale de remplissage Pcf.

Ce procédé permet de respecter les deux valeurs limites de sécurité que
sont la capacite nominale et la température maximale autorisee par le réservorr.

De fagon pratique, la pression initiale du réservoir Pci peut étre mesurée en
equilibrant le connecteur et la ligne de remplissage avec le réservoir en injectant
une petite quantité de gaz. La tempeérature ambiante T est également mesurée au
niveau de la station de remplissage. La température ambiante T mesurée au
niveau de la station doit étre représentative de 'ambiance au niveau du réservorr.
En géneral, la température mesuréee au niveau de la borne de remplissage est
assez representative de la temperature au niveau du reservoir mais il peut étre
utile de s'en assurer et éventuellement d’'opérer une correction.

Le dispositif calcule ensuite la pression maximale correspondant a la masse
nominale ou a la température de calcul, a 'aide des paraméetres mesurés que sont
la température ambiante T et la pression initiale Pci dans le réservoir et a 'aide de
la valeur de la durée de remplissage voulue Dab et/ou de la quantité de gaz
souhaitee.

Au cours du remplissage, la pression P de gaz peut étre mesurée au niveau
du connecteur ou de la ligne de remplissage, en aval de la vanne 4. La pression P
mesurée a ce niveau est égale a la pression dans le réservoir 1 au cours du
remplissage.

Le remplissage peut donc étre controlé uniquement a l'aide de la pression

P d'entrée mesurée. |l n'est donc pas nécessaire de mesurer en temps réel la
température du réservorr.
Selon une variante avantageuse, le remplissage peut étre realisé « a froid »

c est a dire que le remplissage est effectué avec du gaz refroidi a une température
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donnée. Selon ce mode de réalisation particulier, la température d'entrée du gaz
dans le réservoir est calculée en fonction des parameétres suivants : la pression
initiale Pci, la température ambiante T, la pression finale de remplissage Pcf et la
durée de remplissage et/ou la quantité de gaz a transférer, tout en respectant les
limites de fonctionnement de |la boutelille.

La pression finale Pcf peut étre fixée arbitrairement ou en fonction des
conditions de procédé par exemple. Mais elle doit étre de fait inférieure a la
pression maximale autorisee par le réservoir. Par exemple, dans le cas ou le
remplissage du réservoir se fait par équilibrage de capacités de stockage sous
pression, la pression finale sera limitée par la pression de stockage des capacités
voire a une valeur inférieure du fait de I'équilibrage en pression.

Le procédé de linvention est particulierement utile pour les remplissages
rapides, notamment les remplissages rapides de vehicules automobiles. Un
remplissage rapide est un remplissage qui doit étre réalisé par exemple en une
durée allant de moins d'1 minute jusqua 10 minutes. Cette durée dépend des
bouteilles a remplir et/ou du type de véhicule (scooter, voiture ou bus par
exemple).

La presente invention est utilisable quelle que soit |la nature du gaz. |l peut
s'agir par exemple de méthane, hydrogene, oxygene, azote, hélium, etc.
L"application véhicule vise en particulier le gaz naturel, I'hnydrogene ou un mélange

quelconque entre le gaz naturel et I'hydrogéne.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de remplissage d'un conteneur de gaz sous pression a partir
d’'une source de gaz a une haute pression, comportant :

une étape de choix ou calcul d’'une durée de remplissage préedéterminee
pour le réservoir a une température déterminée avant remplissage a l'aide de
moyens de traitement de données et de commande, le conteneur ayant une
pression interne initiale avant remplissage déterminée et une pression finale
aprés remplissage prédéterminée, la durée de remplissage prédéterminée etant
divisée en des sous-intervalles de temps predéetermines;

une étape de réalisation d’'une pluralité de séquences d'ouverture et de
fermeture de moyens formant vanne sur un passage fluidique entre la source et
le conteneur pendant les sous-intervalles de temps prédeterminés, les moyens
de traitement de données et de commande pilotant I'ouverture et la fermeture
des moyens formant vanne, lesdits sous-intervalles de temps et les sequences
d’ouverture et de fermeture correspondantes étant dimensionnés de fagon que,
pendant la durée de remplissage prédéterminée, une courbe de pression
instantanée dans le conteneur en fonction du temps épouse une droite theorique
reliant les pression avant et apres remplissage.

2. Procédé de remplissage selon la revendication 1, ou le conteneur de gaz
sous pression est une bouteille ou un réservoir.

3. Procédé de remplissage selon la revendication 1 ou 2, ou la durée de
remplissage prédéterminée est subdivisée en un nombre des sous-intervalles de

temps compris entre deux et plusieurs centaines.

4. Procédé de remplissage selon la revendication 3, ou les sous-intervalles
de temps ont des durées respectives déterminées comprises entre 5 secondes
et 20 secondes.

5. Procédé de remplissage selon 'une quelconque des revendications 1 a
4. ou les extrémités de la courbe de pression instantanée dans le conteneur en
fonction du temps sont sensiblement confondues avec respectivement les
extrémités de la droite théorique reliant les pressions avant et apres
remplissage.

6. Procédé de remplissage selon ['une quelconque des revendications 1 a

5, comportant, durant chaque sous-intervalles de temps, une premiere etape



10

15

20

25

30

CA 02635970 2014-05-22

12

d'ouverture du passage a partir du début du sous-intervalles de temps, suivie
d'une seconde étape de fermeture du passage a partir de l'instant ou la pression
Instantanee dans le conteneur atteint une valeur determinée au moins voisine a
la valeur de pression donnée par la droite théorique a cet instant de remplissage,
le passage étant maintenu fermeé jusqu’a la fin du sous-intervalles de temps.

7. Procédé de remplissage selon 'une quelconque des revendications 1 a
5, comportant, durant chaque sous-intervalles de temps, une premiere étape
d’'ouverture du passage a partir du début du sous-intervalles de temps, suivie
d'une seconde étape de fermeture du passage a partir de I'instant ou la pression
instantanée dans le conteneur atteint une valeur déterminée égale a la valeur de
pression donnée par la droite théorique a cet instant de remplissage, le passage
étant maintenu fermé jusqu’a la fin du sous-intervalles de temps.

8. Procédé de remplissage selon I'une quelconque des revendications 1 a
7. ol les sous-intervalles de temps et les séquences d'ouverture et de fermeture
correspondantes sont dimensionnés de fagon que, sensiblement a tout instant
de remplissage donné au cours de la durée de remplissage prédeterminee, la
courbe de pression instantanée dans le conteneur en fonction du temps s’ecarte
de la droite théorique d’'une valeur de pression inférieure a 30 bar.

9. Procédé de remplissage selon I'une quelconque des revendications 1 a
7. ol les sous-intervalles de temps et les séquences d’ouverture et de fermeture
correspondantes sont dimensionnés de fagon que, sensiblement a tout instant
de remplissage donné au cours de la durée de remplissage prédéterminee, la
courbe de pression instantanée dans le conteneur en fonction du temps s'ecarte

de la droite théorique d’'une valeur de pression inférieure a 10 bar.

10. Procédé de remplissage selon l'une quelconque des revendications 1 a
0. ou les sous-intervalles de temps et les séquences d'ouverture et de fermeture
correspondantes sont dimensionnés de fagon que, sensiblement a tout instant
de remplissage donné au cours de la durée de remplissage prédéterminee, la
courbe de pression instantanée dans le conteneur en fonction du temps s'ecarte
de la droite théorique d’une valeur de pression inférieure a 20% de la valeur de
pression donnée par la droite a cet instant de remplissage.

11. Procédé de remplissage selon 'une quelconque des revendications 1 a
O ol les sous-intervalles de temps et les séquences d’ouverture et de fermeture

correspondantes sont dimensionnés de fagon que, sensiblement a tout instant
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de remplissage donné au cours de la durée de remplissage prédéterminée, la
courbe de pression instantanée dans le conteneur en fonction du temps s'ecarte
de la droite theorique d'une valeur de pression inférieure a 5% de la valeur de
pression donneée par la droite a cet instant de remplissage.

12. Procédé de remplissage selon l'une quelconque des revendications 1 a
11, ou le remplissage est piloté uniquement a l'aide de la pression instantanee
dans le conteneur.

13. Procédé de remplissage selon I'une quelconque des revendications 1 a
12, comportant :

une étape de détermination de la température ambiante de remplissage,

une étape de détermination de la pression interne initiale du conteneur
avant remplissage,

une étape de sélection d’'une quantité de gaz a introduire dans le conteneur
au cours du remplissage et/ou une étape de sélection d'une duree de
remplissage maximale autorisee,

une étape de calcul de la pression finale aprés remplissage dans le
conteneur en fonction de la température ambiante de remplissage, de la
pression interne initiale dans le conteneur et de la quantité de gaz a introduire
et/ou de la durée maximale autorisee,

une étape de détermination de la durée de remplissage avant remplissage,
en fonction de la température ambiante de remplissage, de la pression interne
initiale dans le conteneur et de la quantité de gaz a introduire et/ou de la duree
de remplissage maximale autorisée.

14. Procédé de remplissage selon la revendication 13, ou la pression finale
aprés remplissage dans le conteneur est calculée pour correspondre a la plus
sévere des deux conditions suivantes : capacité nominale de remplissage du

conteneur ou la température de calcul du conteneur.

15. Procédé selon lI'une quelconque des revendications 1 a 14, ou les
séquences d’ouverture et de fermeture sont réalisées par un organe du type
vanne a fonctionnement « tout ou rien », sans controle de debit ou de
température.

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, ou les

séquences douverture et de fermeture sont commandeées uniquement en
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fonction de la mesure de pression au sein d’'une conduite de remplissage reliant

la source au conteneur.

17. Dispositif de remplissage de conteneurs de gaz sous pression de mise
en ceuvre du procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 16,
comprenant :

une source de gaz a haute pression ;

des moyens de mesure de la température ambiante de remplissage ;

des moyens aptes a étre connectés au conteneur pour former le passage
fluidique entre la source et le conteneur ;

les moyens formant vanne sur le passage ,

des moyens de détermination de la pression instantanée dans le
conteneur ;

les moyens de traitement de données et de commande relies aux moyens
formant vanne, aux moyens de détermination de la pression instantanee et aux
moyens de mesure de la température ambiante, les moyens de traitement de
données et de commande calculant ou recevant des consignes relatives a la
durée de remplissage déterminée et la pression finale du conteneur apres
remplissage, de facon a piloter I'ouverture et la fermeture des moyens formant
vanne ;

dans lequel, pour le conteneur a remplir, les moyens formant vanne étant
pilotés de fagcon a réaliser la pluralité de sequences d'ouverture et de fermeture
du passage pendant les sous-intervalles de temps déterminées de la durée de
remplissage, lesdits sous-intervalles de temps et les sequences d'ouverture et

de fermeture correspondantes étant dimensionnés de fagon que, pendant |a

durée de remplissage, la courbe de pression instantanée dans le conteneur en
fonction du temps épouse globalement la droite théorique reliant les pressions
avant et aprés remplissage durant la durée de remplissage, les moyens formant
vanne comportent une premiére vanne de type tout ou rien.

18. Dispositif de remplissage selon la revendication 17, ou la vanne est de
type a commande automatique.

19. Dispositif de remplissage selon la revendication 17 ou 18, ou les
moyens de détermination de la pression instantanée dans le conteneur

comportent un capteur de pression mesurant la pression en aval des moyens

formant vanne.
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20. Dispositif de remplissage selon 'une quelconque des revendications 17
a 19, ou les moyens formant vanne comportent une seconde vanne située en
aval de la premiere vanne.

21. Dispositif de remplissage selon la revendication 20, ou la seconde
vanne est de type micrometrique de regulation de debit.

22. Dispositif de remplissage selon 'une quelcongue des revendications 17/
a 21, comportant sur le passage au moins l'un des moyens suilvants : un
systéme de soupape de protection, un systeme de decompression.

23. Dispositif de remplissage selon I'une queiconque des revendications 17
a 22, ol le passage comporte un conduit destiné a étre raccordée a un orifice du
conteneur et pourvu de moyens anti-arrachement et de moyens de raccord apte

a étre connectés a des moyens de raccord conjugues du conteneur.
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