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Installation et procédé de remplissage de réservoir(s) de gaz liquéfie.

@ Installation et procédé de remplissage de réservoir(s)
de gaz liquéfié cryogénique comprenant une source (3), une
premiere conduite (4) de transfert de liquide ayant une pre-
miere extrémité reliée a la source (3) et une seconde extré-
mité destinée a étre raccordée a un réservoir cryogénique a
remplir pour transférer du fluide liquéfié cryogenique de la
source (3) vers le réservoir a remplir, linstallation compre-
nant une seconde conduite (5) de transfert de gaz ayant une
premiére extrémité destinée a étre reliée au réservoir cryo-
génique a remplir et une seconde extrémité raccordée a la
source (3), la seconde conduite (5) étant configurée pour
collecter du gaz de vaporisation du réservoir a remplir vers
la source (3), la premiere conduite (4) et la seconde
conduite (5) comprenant des portions de conduite adja-
centes, au moins une partie desdites portions de conduites
adjacentes étant en échange thermique.
Figure de 'abrégé: Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : Installation et procédé de remplissage de
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réservoir(s) de gaz liquéfié

L’invention concerne une installation et un procédé de remplissage de réservoir(s) de
gaz liquéfié.

L’invention concerne plus particulicrement une installation de remplissage de
réservoir(s) de gaz liquéfié cryogénique, notamment d’hydrogene, comprenant une
source de gaz liquéfié¢ cryogénique, une premicre conduite de transfert de liquide ayant
une premicre extrémité reliée a la source et une seconde extrémité destinée a etre
raccordée a un réservoir cryogénique a remplir, ladite premicre conduite étant
configurée pour transférer du fluide liquéfié cryogénique de la source vers le réservoir
a remplir, ’installation comprenant une seconde conduite de transfert de gaz ayant une
premicre extrémité destinée a étre reliée au réservoir cryogénique a remplir et une
seconde extrémité raccordée a la source, la seconde conduite étant configurée pour
collecter du gaz de vaporisation du réservoir a remplir vers la source, la premicre
conduite et la seconde conduite comprenant des portions de conduite adjacentes.

L’invention concerne notamment le transfert d’hydrogene liquide entre deux
stockages et la gestion des gaz d’évaporation.

Typiquement, ce transfert de liquide cryogénique peut étre réalisé avec une pompe de
transfert. Si la pression aval (réservoir a remplir) est supérieure a la pression du
stockage source en amont, le gaz liquéfié peut étre réchauffé pendant le transfert.

L'invention peut concerner en particulier les transferts d’hydrogene liquéfié entre
d’une part, un stockage a basse pression et a la température de saturation ou stratifié en
température (stockage d’un liquéfacteur et/ou d’une station de remplissage) et, d’autre
part, un réservoir embarqué (réservoir de navire, de camion ou d’avion). Le liquide
transféré est maintenu a plus haute pression de saturation dans le réservoir aval que
dans le stockage en amont.

Par exemple, le stockage source est a 1’état saturé a une pression 1,5 bara tandis que
le réservoir a remplir est dans un état saturé a une pression de a 4 a 5 bara, (par
exemple pour alimenter une pile a combustible).

L'invention peut également s'appliquer a tout autre type de transfert de gaz liquéfié,
par exemple les transferts d’un stockage de liquéfacteur vers une remorque, ou le
transfert de liquide d’une remorque vers un réservoir d’une station.

La distance entre ces réservoirs (source et réservoir a remplir) peut varier de quelques
metres a plusieurs kilometres. Le gaz stocké a l'intérieur du réservoir aval est froid et

peut étre recyclé autour du stockage amont.
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Le document US5365981 décrit un transfert de gaz liquéfié d’une station vers un
réservoir a remplir de véhicule qui est configuré pour éviter la génération de gaz de va-
porisation. Pour cela, le gaz présent dans le réservoir est évacué avant de remplir le
réservoir avec du gaz liquéfi€ sous-refroidi. Ce dispositif ne permet pas une valo-
risation satisfaisante de ce gaz de vaporisation.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, I'installation selon l'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisée en ce
que au moins une partie desdites portions de conduites adjacentes sont en échange
thermique.

Ainsi, I'invention propose une portion de conduite a double flux (rigide ou souple)
avec le liquide et le gaz a contre-courant.

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

- au moins une partie des portions de conduite adjacentes sont logées dans un
boitier (6) commun isolé thermiquement et en ce que les portions de conduites
adjacentes sont en échange thermique dans le boitier,

- au moins une partie des portions de conduite adjacentes ne sont pas en
échange thermique, c’est-a-dire sont isolées thermiquement 1’une de 1’autre
via un isolant thermique,

- les portions de conduites adjacentes sont en échange thermique via I’un au
moins parmi : un contact, une concentricité, un échangeur (8) de chaleur
configuré pour assurer un échange thermique entre lesdits troncons,

- la seconde extrémité de la seconde conduite comprend un organe de ré-
gulation de débit et/ou de pression du gaz,

- la seconde extrémité de la seconde conduite comprend un échange de chaleur
avec un organe de réchauffage, par exemple un échangeur de chaleur en
échange de chaleur avec un fluide,

- la source comprend un stockage de gaz liquéfié¢ cryogénique et une pompe,

- I’organe de réchauffage est configuré pour assurer un échange thermique entre
la seconde extrémité de la seconde conduite et un gaz de vaporisation du
stockage de gaz liquéfié,

- la source comprend un dispositif de liquéfaction configuré pour produire du
gaz liquéfié cryogénique,

- la seconde extrémité de la seconde conduite est reliée au dispositif de li-
quéfaction qui configuré pour liquéfier ledit gaz.

L’invention concerne également un procédé de remplissage d’un réservoir de gaz
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liquéfié cryogénique, notamment d’hydrogene liquéfié, utilisant une installation selon
I’une quelconque des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous, le procédé comprenant
un transfert de gaz liquéfié cryogénique de la source vers le réservoir via la premiere
conduite et, simultanément, une collecte de gaz de vaporisation du réservoir vers la
source via la seconde conduite dans lequel, le gaz collecté est refroidi ou maintenu en
froid par échange thermique avec le gaz liquéfi¢ au niveau des portions de conduites

adjacentes en échange thermique.
D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-

apres, faite en référence aux figures dans lesquelles :

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique et partielle selon un premier exemple de réalisation
possible de I’invention,

[Fig.2] est une vue schématique et partielle selon un deuxieme exemple de réalisation
possible de I’invention,

[Fig.3] est une vue schématique et partielle selon un troisieme exemple de réalisation
possible de I’invention,

[Fig.4] est une vue schématique et partielle selon un quatricme exemple de réa-
lisation possible de I’invention,

[Fig.5] est une vue schématique et partielle selon un cinquieme exemple de réa-
lisation possible de I’'invention.

Description détaillée

Sur toutes les figures, les mémes références se rapportent aux mémes €léments.

Dans cette description détaillée, les réalisations suivantes sont des exemples. Bien
que la description se réfere a un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne signifie pas
que les caractéristiques s’ appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De
simples caractéristiques de différents modes de réalisation peuvent également Etre
combinées et/ou interchangées pour fournir d’autres réalisations.

L’installation 1 de remplissage de réservoir(s) de gaz liquéfié¢ cryogénique illustrée
comprend une source 3 de gaz liquéfi€ cryogénique et une premiere conduite 4 et
seconde 5 conduite de transfert.

La premicre conduite 4 est prévue pour le transfert de liquide et posséde une
premiere extrémité reliée a la source 3 et une seconde extrémité destinée a étre
raccordée a un réservoir 2 cryogénique a remplir (par exemple via un raccord rapide
démontable). Cette premiere conduite 4 est configurée pour transférer du fluide

liquéfié cryogénique de la source 3 vers le réservoir 2 a remplir.
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La seconde conduite 5 est prévue pour le transfert de gaz et posséde une premicre
extrémité destinée a €tre reliée au réservoir 2 cryogénique a remplir et une seconde
extrémité raccordée la source 3. Cette seconde conduite 5 est configurée pour collecter
du gaz de vaporisation du réservoir 2 a remplir vers la source 3.

Comme illustré, la premiere conduite 4 et la seconde conduite 5 comprenant des
portions de conduite adjacentes, par exemple jointes.

Selon une particularité avantageuse, au moins une partie desdites portions de
conduites adjacentes sont mises en échange thermique.

Cet échange thermique peut étre réalisé via I’'un au moins parmi : un contact, une
concentricité, un échangeur 8 de chaleur configuré pour assurer un échange thermique
entre lesdits trongons.

Ceci permet de maintenir en froid ce gaz de vaporisation (« Boil-Off ») extrait du
réservoir 2 a remplir et ainsi d’économiser des frigories valorisables, par exemple a
l'intérieur d’un systéme de gestion de ces gaz (notamment au niveau de la source 3).
Cet échange de chaleur pendant un remplissage de liquide permet également de ré-
chauffer le gaz liquéfi¢ avant son transfert dans le réservoir 2 pour atteindre la pression
de saturation requise.

Le liquide est donc envoyé€ du stockage 13 source vers le réservoir 2 par exemple via
la partie interne de la canalisation/flexible double (de préférence avec une pompe 33 de
transfert pour pallier la perte de charge de la canalisation et la différence de pression
entre les deux récipients 13, 2). Ceci est particulierement utile lorsque la pression du
stockage 13 de la source 3 en amont est inférieure a la pression du réservoir 2 a
remplir. Le réservoir 2 peut €tre rempli de liquide par le bas.

Lors de I’entrée de liquide dans le réservoir 2 le gaz est poussé a l'extérieur du
réservoir 2 par effet piston. Le gaz est envoyé du réservoir 2 vers le stockage 13 source
via la seconde conduite 5 grace a la différence de pression entre les deux récipients
(supérieure a la perte de charge en ligne). Le gaz peut ensuite étre injecté dans un
systeme de gestion des ébullitions de la source 3 et recyclé le cas échéant. Si né-
cessaire, une soupape de surpression peut étre utilisée a la sortie du double tuyau pour
diminuer la pression du gaz.

Les deux conduites 4, 5 peuvent étre associées physiquement sur au moins une partie
de leur longueur, par exemple concentriquement pour former une tuyauterie unique vé-
hiculant a la fois le liquide et le gaz (a contre-courant).

Pour un réservoir 2 ayant une capacité de cinq tonnes, un remplissage peut Etre
réalisé en une heure a une pression de 4,5bara par exemple (débit de 5 tonne/heure par
exemple).

La masse de gaz de vaporisation extraite peut €tre de 1’ordre de 450kg.

Ce transfert peut étre réalisé a partir d’un stockage 13 source a une pression de
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1,5bara par exemple.

Selon les configurations (débits/températures...) il peut y avoir un exces de froid ou
de chaud pour atteindre les conditions voulues.

Ainsi, I’échange thermique entre les flux de liquide et de gaz peut €tre limité sur une
partie seulement des portions de conduites 4, 5 adjacentes.

Ceci permet d'éviter d’atteindre une température du liquide saturé supérieure a la
température de saturation visée par 1'utilisateur en aval du réservoir 2 (par exemple
entre 4,5 et 5 bara ou au-dela, par exemple 16 bara). Ceci permet en outre d’éviter la
condensation des gaz.

Comme illustré, au moins une partie des portions de conduite 4, 5 adjacentes peuvent
étre logées dans un boitier 6 commun isolé thermiquement, par exemple une enveloppe
étanche sous vide et/ou isolée avec un isolant (par exemple du type multicouches
« MLI »). Les portions de conduites adjacentes en échange thermique sont de
préférence situées dans le boitier 6.

Comme mentionné ci-dessus et illustré aux [Fig.1], [Fig.3] et [Fig.5], une partie des
portions de conduite adjacentes peuvent ne pas €tre en échange thermique, ¢’est-a-dire
sont par exemple isolées thermiquement 1’une de I’autre via un écran isolant 7
thermique. Ceci limite la puissance d’échange thermique entre ces dernieres. Comme
illustré aux [Fig.2], [Fig.3] et [Fig.5], la couche d'isolation thermique peut étre située
uniquement sur la premiére conduite 4.

De méme il pourrait €tre envisagé de moduler cette longueur ou surface d’exchange
thermiques entre les conduites 4, 5, par exemple via un €cran 7 isolant qui serait
mobile relativement aux conduites 4, 5 pour moduler leur surface en €change
thermique. Une autre solution serait de prévoir une ligne de dérivation (bypass) qui
permet de controler la longueur des trongons des conduites en échange thermique.

Comme illustré, la seconde extrémité de la seconde conduite 5 comprend de
préférence un organe 9 de régulation de débit et/ou de pression du gaz (vanne et/ou
détendeur ou autre). Ceci permet de contrdler la pression du gaz récupéré. Ce gaz
récupéré peut étre récupéré dans un stockage 13 de la source 3 et/ou traité et/ou
liquéfié dans un dispositif de liquéfaction 23 si la source 3 en possede un.

Comme illustré a la [Fig.3], le gaz récupéré du réservoir 2 peut d’abord étre
réchauffé en circulant du réservoir 2 vers la source 3 puis un échangeur 8 de chaleur le
refroidit au contact du flux de liquide circulant dans la premiére conduite 4. Cet
échangeur 8 de chaleur peut avantageusement €tre placé plus en aval (c’est-a-dire au
niveau de ’extrémité située du c6té du réservoir 2).

Comme illustré a la [Fig.5], la seconde extrémité de la seconde conduite 5 peut
comprendre un €échange de chaleur avec un organe 10 de refroidissement, par exemple

un €changeur 10 de chaleur en échange de chaleur avec un fluide, par exemple un gaz



de vaporisation d’un stockage 13 de la source 3. Ceci permet de récupérer les frigories
du gaz d’échange pour refroidir le gaz de vaporisation récupéré du réservoir 2 avant
son entrée dans une partie {roide de la source 3.

[0047]  L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif
comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans le

cadre des revendications.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications
Installation de remplissage de réservoir(s) de gaz liquéfié cryogénique,
notamment d’hydrogene, comprenant une source (3) de gaz liquéfié
cryogénique, une premiere conduite (4) de transfert de liquide ayant une
premiere extrémité reliée a la source (3) et une seconde extrémité
destinée a étre raccordée a un réservoir cryogénique a remplir, ladite
premicre conduite (4) étant configurée pour transférer du fluide liquéfié
cryogénique de la source (3) vers le réservoir a remplir, I’installation
comprenant une seconde conduite (5) de transfert de gaz ayant une
premicre extrémité destinée a Etre reliée au réservoir cryogénique a
remplir et une seconde extrémité raccordée a la source (3), la seconde
conduite (5) étant configurée pour collecter du gaz de vaporisation du
réservoir a remplir vers la source (3), la premiere conduite (4) et la
seconde conduite (5) comprenant des portions de conduite adjacentes,
caractérisée en ce que au moins une partie desdites portions de
conduites adjacentes sont en échange thermique.
Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que au moins une
partie des portions de conduite adjacentes sont logées dans un boitier (6)
commun isolé thermiquement et en ce que les portions de conduites ad-
jacentes sont en échange thermique dans le boitier (6).
Installation selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que au
moins une partie des portions de conduite adjacentes ne sont pas en
échange thermique, c’est-a-dire sont isolées thermiquement I’une de
I’autre via un isolant (7) thermique.
Installation selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée
en ce que les portions de conduites adjacentes sont en échange
thermique via I’un au moins parmi : un contact, une concentricité, un
échangeur (8) de chaleur configuré pour assurer un échange thermique
entre lesdits trongons.
Installation selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisée
en ce que la seconde extrémité de la seconde conduite (5) comprend un
organe (9) de régulation de débit et/ou de pression du gaz.
Installation selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisée
en ce que la seconde extrémité de la seconde conduite (5) comprend un
échange de chaleur avec un organe (10) de réchauffage, par exemple un
échangeur de chaleur en échange de chaleur avec un fluide.

Installation selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisée



[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

en ce que la source (3) comprend un stockage (13) de gaz liquéfié
cryogénique et une pompe (33).

Installation selon les revendications 7 et 6, caractérisée en ce que
I’organe (10) de réchauffage est configuré pour assurer un échange
thermique entre la seconde extrémité de la seconde conduite (5) et un
gaz de vaporisation du stockage (13) de gaz liquéfié.

Installation selon I’une quelconque des revendications 7 ou 8, ca-
ractérisée en ce que la source (3) comprend un dispositif (23) de li-
quéfaction configuré pour produire du gaz liquéfi€ cryogénique.
Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que la seconde
extrémité de la seconde conduite (5) est reliée au dispositif (23) de li-
quéfaction qui configuré pour liquéfier ledit gaz.

Procédé de remplissage d’un réservoir (2) de gaz liquéfié cryogénique,
notamment d’hydrogene liquéfié, utilisant une installation selon I'une
quelconque des revendications 1 a 10, le procédé comprenant un
transfert de gaz liquéfié cryogénique de la source (3) vers le réservoir
(2) via la premicre conduite (4) et, simultanément, une collecte de gaz
de vaporisation du réservoir (2) vers la source (3) via la seconde
conduite (5) dans lequel, le gaz collecté est refroidi ou maintenu en froid
par échange thermique avec le gaz liquéfi€ au niveau des portions de

conduites adjacentes en €change thermique.
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[Fig. 1]
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[Fig. 4]
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