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Description

Titre de l'invention : Procédé DE GESTION D’UN FLUIDE SOUS
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FORME LIQUIDE CONTENU DANS UNE CUVE

La présente invention se rapporte au domaine des ouvrages flottants de stockage et/
ou de transport de gaz a I’état liquide, notamment de gaz naturel liquéfié, et plus parti-
culierement au domaine de la gestion du fluide sous forme liquide présent dans la cuve
d’un tel ouvrage flottant.

Afin de transporter et/ou de stocker plus facilement du fluide sous forme liquide, tel
que du gaz naturel sous forme liquide, le gaz est généralement liquéfié en le re-
froidissant a des températures cryogéniques, par exemple -163°C a la pression atmo-
sphérique, afin d’obtenir du gaz naturel liquéfié, plus communément connu sous
I’acronyme « GNL » ou « LNG » qui signifie « Liquefied Natural Gas ». Ce gaz
naturel liquéfié est ensuite chargé dans des cuves de stockages spécialisées de
I’ouvrage flottant.

De telles cuves ne sont néanmoins jamais parfaitement isolées thermiquement de
sorte qu’une évaporation naturelle du gaz est inévitable, ce phénomene étant appelé
BOG, acronyme de I’anglais « Boil-Off Gas ». Les cuves de stockage de I’ouvrage
flottant comprennent ainsi a la fois du gaz naturel sous une forme liquide et du gaz
naturel sous forme gazeuse, la phase gazeuse du gaz naturel s’accumulant dans un ciel
de la cuve.

De facon connue, au moins une partie du gaz naturel présent dans la cuve sous forme
gazeuse peut étre utilisée pour alimenter au moins un consommateur prévu pour
répondre aux besoins énergétiques de fonctionnement de I’ouvrage flottant, notamment
pour sa propulsion et/ou sa production d’électricité pour les équipements a bord. A cet
effet, il est notamment connu de faire circuler la phase gazeuse au travers d’au moins
un systeme de traitement du gaz naturel, de maniere a permettre son réchauffement et
sa compression, ledit systeme comprenant un échangeur de chaleur utilisé comme sur-
chauffeur et un compresseur, tous deux placés en amont du consommateur.

Le systeme de traitement du gaz naturel présente ¢galement une fonction de
condensation d’une partie de la phase gazeuse, apres sa compression. La condensation
du gaz naturel peut notamment &tre requise lorsque la pression dans la cuve est inac-
ceptable, le systeme de traitement du gaz naturel permettant alors de condenser cette
phase gazeuse afin de la renvoyer dans la cuve a 1’état liquide. Cette fonction de
condensation est aujourd’hui mise en ceuvre par des moyens techniques qui
consomment une quantité importante d’énergie, par exemple €lectrique.

Dans le domaine de I’invention, il est également indispensable de prendre en compte
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I’état du gaz naturel sous forme liquide lorsque I’ouvrage flottant arrive au lieu de
livraison pour décharger la cargaison. En effet, les ports de déchargement de gaz
naturel sous forme liquide présentent des exigences quant aux caractéristiques du gaz
naturel sous forme liquide livré, telles que la température ou la pression de saturation
dudit gaz naturel sous forme liquide. La cargaison peut alors €tre refusée sur le lieu de
livraison si celle-ci ne respecte pas les caractéristiques imposées par le lieu de
livraison.

La problématique générale est donc de réussir a maintenir la température et la
pression de saturation du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve a un niveau
inférieure ou égale a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de
livraison, tout en limitant la consommation d’énergie consécutive au traitement
thermique du gaz évaporé.

La présente invention propose donc d’optimiser I’utilisation d’un systeme de reli-
quéfaction de manicre a réduire la consommation globale de I’ouvrage flottant en
proposant différents modes opératoires adaptés a différentes utilisations du systeme de
reliquéfaction.

L’invention consiste en un procédé de gestion d’une phase gazeuse d’un fluide
contenu sous forme liquide dans une cuve d’un ouvrage flottant, I’ouvrage flottant
comprenant un systeme d’alimentation en carburant d’au moins un consommateur
équipant I’ouvrage flottant, le systéme d’alimentation comprenant au moins un
dispositif de compression destiné a prélever la phase gazeuse pour la délivrer au
consommateur, le dispositif de compression comportant au moins une premicre sortie,
une deuxieéme sortie et une troisieme sortie configurées pour délivrer la phase gazeuse
a trois niveaux de pression différents, le systeéme d’alimentation comprenant un circuit
de retour destiné a renvoyer dans la cuve une partie de la phase gazeuse comprimée par
le dispositif de compression, le circuit de retour étant alternativement raccordé a la
premicre sortie ou a la deuxieme sortie du dispositif de compression et comprenant au
moins une premiere portion, ainsi qu’une deuxi¢me portion pourvue d’un moyen de
détente, le systeme d’alimentation comprenant au moins un échangeur thermique
configuré pour opérer un échange de chaleur entre la phase vapeur prélevée par le
dispositif de compression et la phase gazeuse qui parcourt le circuit de retour, le
systeme d’alimentation comprenant au moins un circuit de refroidissement configuré
pour prélever le fluide a I’état liquide dans la cuve, le circuit de retour comprenant au
moins un échangeur de chaleur configuré pour opérer un échange de chaleur entre la
phase gazeuse du fluide circulant dans le circuit de retour et le fluide a 1’état liquide
circulant dans le circuit de refroidissement, le systeéme d’alimentation comprenant une
boucle de refroidissement participant a la condensation de la phase gazeuse en

provenance du dispositif de compression, le procédé de gestion de la phase gazeuse
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comprenant une pluralité de modes d’opérations, parmi lesquels on trouve au moins :

- un premier mode d’opération ot le circuit de retour est raccordé a la premicre
sortie du dispositif de compression, I’échangeur de chaleur opérant un
échange thermique entre le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit
de refroidissement et la phase gazeuse circulant dans le circuit de retour ;

- un deuxieéme mode d’opération ou le circuit de retour est raccordé a la
deuxiéme sortie du dispositif de compression, I’échangeur de chaleur opérant
un échange thermique entre la phase gazeuse détendue par le moyen de
détente et le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit de refroi-
dissement, la boucle de refroidissement ne participant pas a la condensation
de la phase gazeuse en provenance du dispositif de compression ;

- un troisieme mode d’opération ou le circuit de retour est raccordé a la
deuxiéme sortie du dispositif de compression, I’échangeur de chaleur opérant
un échange thermique entre la phase gazeuse détendue par le moyen de
détente et le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit de refroi-
dissement, la boucle de refroidissement participant a la condensation de la
phase gazeuse en provenance du dispositif de compression.

L’ouvrage flottant peut par exemple étre un navire de transport apte a stocker et/ou
transporter du fluide sous forme liquide, par exemple du gaz naturel sous forme
liquide. Le systéme d’alimentation d’un consommateur de 1’ouvrage flottant assure la
gestion de la phase gazeuse se formant dans le ciel de cuve en I'utilisant pour
I’alimentation en tant que carburant du ou des consommateurs tel qu’un moteur de
propulsion de I’ouvrage flottant, ou un générateur électrique.

Le systeme d’alimentation comprend un dispositif de compression dont le role est
d’élever la pression de cette phase gazeuse a un niveau de pression compatible avec le
fonctionnement du ou des consommateurs. Le dispositif de compression est par
exemple un compresseur multi-étagé ou une série de compresseurs disposés les uns a
la suite des autres. Ce dispositif de compression comprend au moins trois sorties, dont
une premiere sortie disposée entre un premier étage de compression et un deuxi¢me
étage de compression du dispositif de compression, une deuxi¢me sortie disposée entre
le deuxieme étage de compression et un troisicme étage de compression du dispositif
de compression, et une troisi¢me sortie formant la sortie du troisicme étage de com-
pression.

Le dispositif de compression est configuré pour que la pression de la phase gazeuse
au niveau de la premiere sortie est inférieure a la pression de la phase gazeuse prise au
niveau de la deuxi¢me sortie, cette dernicre étant inférieure a la pression de la phase
gazeuse prise au niveau de la troisieme sortie.

Le systeme d’alimentation comprend également un circuit de retour dont le role est
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de ramener dans la cuve une partie de la phase gazeuse comprimée par le dispositif de
compression, apres I’avoir condensée. Ce circuit de retour peut €tre raccordé a la
premicere sortie du dispositif de compression ou a la deuxieme sortie de ce dispositif de
compression. Le circuit de retour comprend au moins deux portions de circulation de la
phase gazeuse qui sont paralleles 1’une par rapport a I’autre. Une premiere portion est
dépourvue d’organe de détente et elle est parcourue par la phase gazeuse quand le
circuit de retour est raccordée a la premiere sortie du dispositif de compression. Une
deuxiéme portion est pourvue d’un moyen de détente, par exemple une vanne joule
Thomson, dont le role est d’abaisser la pression de la phase gazeuse. Cette deuxicme
portion est parcourue par la phase gazeuse quand le circuit de retour est raccordée a la
deuxieme sortie du dispositif de compression. Dit autrement, I’ utilisation de la
premiere portion est opérée en combinaison avec I’ utilisation de la premicre sortie du
dispositif de compression, tandis que I’ utilisation de la deuxi¢me portion et de son
moyen de détente est opérée en combinaison avec 1’utilisation de la deuxieme sortie du
dispositif de compression.

Le systeme d’alimentation comprend un circuit de refroidissement pourvu d’au
moins une pompe configurée pour prélever le fluide a I’état liquide dans la cuve. Ce
circuit de refroidissement est utilisé pour exploiter les frigories présentes dans le fluide
a I’¢état liquide et les délivrer a la phase gazeuse qui circule dans le circuit de retour, de
sorte a condenser cette phase gazeuse.

Le circuit de retour comprend également au moins un échangeur de chaleur dont le
role est de condenser la phase gazeuse du fluide circulant dans le circuit de retour par
échange de chaleur entre cette phase gazeuse et le fluide a 1’état liquide circulant dans
le circuit de refroidissement.

Le systeme d’alimentation comprend encore une boucle de refroidissement qui
assure tout ou partie de la condensation de la phase gazeuse du fluide qui provient du
dispositif de compression. Cette boucle de refroidissement peut prendre au moins deux
formes : une premiere forme ot il est intégré au circuit de refroidissement. Dans un tel
cas, la boucle de refroidissement abaisse la température du fluide a 1’état liquide qui
circule dans le circuit de refroidissement et c’est en cela que cette boucle de refroi-
dissement participe indirectement a la condensation de la phase gazeuse qui sort de la
premiere sortie ou de la deuxieme sortie du dispositif de compression. Selon une
seconde forme de la boucle de refroidissement, celle-ci est installée sur une ligne de
retour raccordée en entrée a la premicere sortie du dispositif de compression et qui
débouche dans la cuve. Cette boucle de refroidissement liquéfie directement la phase
gazeuse qui provient du dispositif de compression.

Le premier mode d’opération met en ceuvre une extraction de la phase gazeuse par la

premiere sortie du dispositif de compression. Selon une option, cette phase gazeuse est



[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

refroidie au sein de I’échangeur thermique qui met en ceuvre un échange de chaleur
entre la phase gazeuse comprimé et la phase gazeuse issue du ciel de cuve avant sa
compression.

Selon ce premier mode d’opération, la phase gazeuse parcourt la premiere portion,
puis traverse 1’échangeur de chaleur ou cette phase gazeuse est condensée par échange
de chaleur avec le fluide a 1I’état liquide qui provient de la cuve via le circuit de refroi-
dissement. La phase gazeuse circulant dans I’échangeur de chaleur est alors condensée
et renvoyée en fond de cuve. Dans une telle situation, la boucle de refroidissement,
quelle que soit sa forme, est inactive, ce qui permet de réduire la consommation
globale du systeme.

Le deuxieme mode d’opération met en ceuvre une extraction de la phase gazeuse par
la deuxieme sortie du dispositif de compression. La premiere valve €tant fermée, la
phase gazeuse circule dans le circuit de retour. Selon une option, cette phase gazeuse
est refroidie au sein de 1’échangeur thermique qui met en ceuvre un échange de chaleur
entre la phase gazeuse comprimé et la phase gazeuse issue du ciel de cuve avant sa
compression.

Selon ce deuxieme mode d’opération, la premiere vanne est fermée et la phase
gazeuse parcourt la deuxieme portion ou elle est détendue par passage au travers du
moyen de détente que cette deuxieme portion comprend. Une fois détendue, cette
phase gazeuse traverse 1’échangeur de chaleur ol cette phase gazeuse est condensée
par échange de chaleur avec le fluide a 1’état liquide qui provient de la cuve via le
circuit de refroidissement.

La deuxi¢me portion du circuit de retour comprend le moyen de détente permettant
de réduire la pression de la phase gazeuse qui circule dans la deuxieme portion du
circuit de retour. Au sein de 1’échangeur de chaleur, la phase gazeuse détendue opere
un échange thermique avec le circuit de refroidissement et donc avec le fluide sous
forme liquide provenant de la cuve. Dans ce mode d’opération, la boucle de refroi-
dissement, quelle que soit sa forme, est inactive, ce qui permet de réduire la
consommation globale du systeme. La phase gazeuse circulant dans cette €échangeur de
chaleur est alors reliquéfi€ et renvoyée en fond de cuve.

Le troisieme mode d’opération met en ceuvre une extraction de la phase gazeuse par
la deuxieme sortie du dispositif de compression. La premiere valve €tant fermée, la
phase gazeuse circule dans le circuit de retour. Selon une option, cette phase gazeuse
est refroidie au sein de 1’échangeur thermique qui met en ceuvre un échange de chaleur
entre la phase gazeuse comprimé et la phase gazeuse issue du ciel de cuve avant sa
compression.

Selon ce troisieme mode d’opération, la premiere vanne est fermée et la phase

gazeuse parcourt la deuxieme portion ou elle est détendue par passage au travers du
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moyen de détente que cette deuxieme portion comprend. Une fois détendue, cette
phase gazeuse traverse 1’échangeur de chaleur ol cette phase gazeuse est condensée
par échange de chaleur avec le fluide a 1’état liquide qui provient de la cuve via le
circuit de refroidissement.

Au sein de I’échangeur de chaleur, la phase gazeuse qui a parcouru la deuxieme
portion du circuit de retour opere un échange de chaleur avec le circuit de refroi-
dissement. Selon ce troisieme mode d'opération, la boucle de refroidissement est active
en ce sens qu’elle participe a la liquéfaction de la phase gazeuse qui provient du
dispositif de compression. Selon un exemple, la boucle de refroidissement sous-
refroidit le fluide a 1’état liquide qui provient de la cuve et qui circule au sein du circuit
de refroidissement. Selon un autre exemple, la boucle de refroidissement fait partie
d’une ligne de liquéfaction qui préleve la phase gazeuse au niveau de la premiere sortie
du dispositif de compression, la liquéfie via la boucle de refroidissement, puis 1’injecte
en fond de cuve.

Selon un aspect, le procédé de gestion comprend une étape de pré-refroidissement de
la phase vapeur et qui est mise en ceuvre au moyen de I’échangeur thermique.

Selon une autre caractéristique de I’invention, les modes d’opérations sont mis en
ceuvre en fonction de parametres parmi lesquels on trouve au moins une quantité de
gaz évaporé présent dans la cuve, une température maximale autorisée a I’arrivée sur
un lieu de livraison et/ou une température du fluide sous forme liquide contenu dans la
cuve.

Certains de ces parametres sont relatifs au gaz contenu dans la cuve tandis que
d’autres dépendent de contraintes externes a la cuve.

Selon une autre caractéristique de I’invention, la quantité de gaz évaporé présent dans
la cuve est déterminée par variation d’une pression dans le ciel de la cuve sur un temps
donné.

Selon un exemple, la pression dans la cuve est relevée via un capteur de pression et a
intervalles connus.

Selon une autre caractéristique de I’invention, la quantité de gaz évaporé présent dans
la cuve est déterminée par la consommation du consommateur entre le lieu de
chargement et le lieu de livraison et par une estimation de génération de la phase
gazeuse de la cuve en fonction de caractéristiques de conception de la cuve. Dit
autrement, les entrées de chaleur dans la cuve génerent la phase gazeuse. En fonction
des caractéristiques de la cuve, il est possible de déterminer la quantité de gaz évaporé
générée en fonction de la température extérieure a la cuve et/ou en fonction de la tem-
pérature de 1’eau dans laquelle navigue 1’ouvrage flottant. Parallelement, la
consommation de la phase gazeuse par le ou les consommateurs est connue. La com-

bination de ces deux données permet de déterminer la quantité de gaz évaporé présent
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dans le ciel de la cuve.

Selon une autre caractéristique de I’invention, le premier mode d’opération est mis en
ceuvre quand la température du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve est in-
férieure ou égale a la température maximale autorisée a 1’arrivée sur le lieu de livraison
et que la quantité de gaz évaporé a reliquéfier est supérieure a un seuil initial, par
exemple égal a 0 kg/h.

Le premier mode d’opération est le mode d’opération préférentiel, ce mode
d’opération permet de reliquéfier la phase gazeuse du ciel de cuve en utilisant moins de
ressources que les autres modes d’opérations. L’invention permet d’utiliser le froid
emmagasiné par la cargaisons pour condenser la phase gazeuse qui circule dans le
circuit de retour en provenance de la premicre sortie du dispositif de compression via
la premiere portion.

Selon une autre caractéristique de I’invention, le deuxieme mode d’opération est mis
en ceuvre moyen de détente la température du fluide sous forme liquide contenu dans la
cuve est supérieure a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de
livraison et que la quantité de gaz évaporé a reliquéfier est inférieure a un premier
seuil, ledit premier seuil étant supérieur au seuil initial, en étant par exemple compris
entre 500 kg/h et 2000 kg/h, avantageusement compris entre 500 kg/h et 1250 kg/h ou
encore plus avantageusement égal a 750 kg/h.

Le deuxieme mode d’opération permet la condensation d’une quantité limitée de
phase gazeuse, sans néanmoins ajouter de chaleur au fluide sous forme liquide contenu
dans la cuve.

Selon une autre caractéristique de I’invention, le troisiéme mode d’opération est mis
en ceuvre quand la température du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve est
supérieure a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de livraison et
que la quantité de gaz €vaporé a reliquéfier est supérieure au premier seuil.

Le troisieme mode d’opération est mis en ceuvre quand une quantité importante de
phase gazeuse doit €tre condenser. Pour se faire, la boucle de refroidissement est
activée.

Selon une autre caractéristique de I’invention, un quatriecme mode d’opération ot le
ciel de cuve est aspiré par le dispositif de compression jusqu’a ce que la pression dans
le ciel de cuve soit inférieure a une pression de saturation du fluide sous forme liquide
présent dans le cuve, ce quatricme mode d’opération étant mis en ceuvre lorsque la
température du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve est supérieure a la tem-
pérature maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de livraison d’une valeur comprise
entre 0°C et 1°C et que la quantité de gaz évapor€ est inférieure a la quantité de gaz
consommée par le consommateur.

Le quatrieme mode d’opération est activé lorsque le consommateur consomme plus
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que la quantité de gaz €vaporé présent dans le ciel de cuve. Dans un telle quatrieme
mode, la pression au sein de la cuve est abaissé par le dispositif de compression, ce qui
favorise une vaporisation du fluide a 1’état liquide, permettant ainsi de créer la phase
gazeuse nécessaire a la consommation du consommateur de 1’ouvrage flottant.

Selon une autre caractéristique de I’invention, le procédé comprend un cinquiéme
mode d’opération au cours duquel la boucle de refroidissement est activée, ce
cinquieme mode d’opération étant mis en ceuvre lorsque la température du fluide sous
forme liquide contenu dans la cuve est supérieure a la température maximale autorisée
a ’arrivée sur le lieu de livraison d’une valeur comprise entre 0 °C et 1,5°C.

Lorsque la température du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve est
supérieur a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de livraison, le
cinquieme mode d’opération est mis en ceuvre pour réduire la température du fluide
sous forme liquide contenu dans la cuve, de maniere a ce que ce dernier soit a en
dessous de la température d’acceptation du lieu de livraison de la cargaison.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, le cinquieme mode d’opération
est mis en ceuvre simultanément avec I’un quelconque du premier mode d’opération,
du deuxieme mode d’opération ou du quatrieme mode d’opération. On comprend ici
que la boucle de refroidissement contribue avec ces modes a amener la température de
la cargaison en-dessous de la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de
livraison.

L’ouvrage flottant peut, dans certaines situations, évoluer a une vitesse appelée
vitesse de croisement qui correspond a la vitesse ou I’intégralité de la phase gazeuse
est consommeée par le ou les consommateurs, sans nécessiter la génération de phase
gazeuse supplémentaire. Lorsque 1’ouvrage flottant évolue a la vitesse de croisement,
aucun des modes d’opérations n’est mis en ceuvre.

L’invention concerne également un systéme d’alimentation en carburant d’au moins
un consommateur équipant un ouvrage flottant, configuré pour mettre en ceuvre le
procédé de gestion tel qu’il est décrit dans le présent document.

L’invention concerne également un ouvrage flottant de transport et/ou de stockage de
fluide sous forme liquide comprenant un systeme d’alimentation selon la revendication
précédente.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de I’invention ressortiront plus
clairement a la lecture de la description qui suit d’une part, et d’exemples de réalisation
donnés a titre indicatif et non limitatif en référence aux dessins annexés d’autre part,
sur lesquels :

[Fig.1] est un premier mode de réalisation d’un systeéme d’alimentation d’un ouvrage
flottant ;

[Fig.2] est un deuxieme mode de réalisation d’un systeme d’alimentation d’un
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ouvrage flottant ;

[Fig.3] est un logigramme représentant le procédé de gestion d’un fluide sous forme
liquide contenu dans une cuve d’un ouvrage flottant ;

[Fig.4] représente, selon une vue écorchée, un ouvrage flottant comprenant le
systeme d’alimentation des figures 1 ou 2.

La [Fig.1] illustre un premier mode de réalisation d’un systeme d’alimentation 1
selon I’invention. Le systeme d’alimentation 1 peut étre intégré au sein d’un ouvrage
flottant, par exemple un navire de stockage et/ou de transport d’un gaz a I’état liquide
contenu dans au moins une cuve 2 qui équipe 1’ouvrage flottant. Le gaz a I’état liquide
peut de manicre naturelle s’évaporer partiellement et former une phase gazeuse,
autrement appelée gaz évaporé, qui se stocke au sein d’un ciel 3 de la cuve 2.

Afin de gérer la pression dans la cuve 2 qui augmente du fait de la présence de la
phase gazeuse au sein du ciel 3, le systeéme d’alimentation 1 peut utiliser cette phase
gazeuse pour alimenter en carburant au moins un appareil consommateur de gaz. Sur la
[Fig.1], le systeme d’alimentation 1 est configuré pour pouvoir alimenter un appareil
consommateur de gaz a haute pression 4 et un appareil consommateur de gaz a basse
pression 5. L’appareil consommateur de gaz a haute pression 4 peut par exemple étre
un moteur assurant la propulsion de 1’ouvrage flottant. L’appareil consommateur de
gaz a basse pression 5 peut quant a lui €tre un générateur alimentant I’ouvrage flottant
en électricité.

Afin d’assurer une alimentation des appareils consommateurs de gaz 4, 5, le systeéme
d’alimentation 1 comprend un circuit d’alimentation s’étendant entre la cuve 2 et les
appareils consommateurs de gaz 4, 5. Le circuit d’alimentation 6 comprend un
dispositif de compression 7 permettant d’aspirer la phase gazeuse contenue dans le ciel
3 etla cuve 2 et de comprimer celui-ci jusqu’a une pression compatible avec les
besoins de 1’appareil consommateur de gaz a haute pression 4, par exemple au-dela de
250 bars, ou de I’appareil consommateur de gaz a basse pression 5, notamment entre 7
et 20 bars.

Sur la [Fig.1], le dispositif de compression 7 est illustré par une série de com-
presseurs, mais le dispositif de compression 7 peut également étre un unique com-
presseur multi-étagé. Ainsi, le dispositif de compression 7 présente plusieurs €tages de
compression afin de comprimer le gaz a une pression plus ou moins €élevée, un tel
dispositif de compression 7 comprenant au moins trois sorties dont au moins deux sont
disposées entre deux €tages de compression. Plus le gaz traverse d’étages de com-
pression, plus la pression de celui-ci est augmentée.

Le dispositif de compression 7 représenté sur la [Fig.1] comprend ainsi au moins un
premier étage de compression 11, un deuxi¢me étage de compression 12 et un

troisicme étage de compression 13. Le dispositif de compression 7 comprend aussi une



[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

10

premiere sortie 56 disposée entre le premier étage de compression 11 et le deuxieme
étage de compression 12, une deuxieme sortie 57 disposée entre le deuxieme étage de
compression 12 et le troisieme étage de compression 13 et une troisieéme sortie 58
apres le troisieme étage de compression 13.

Ces trois sorties 56, 57, 58 assurent chacune une sortie de la phase gazeuse hors du
dispositif de compression 7. Cette phase gazeuse traverse 1’ensemble du dispositif de
compression 7 et sort par la troisieéme sortie 58 pour atteindre la pression compatible a
I’alimentation de 1’appareil consommateur de gaz a haute pression 4. En sortie du
troisicme étage de compression 13 du dispositif de compression 7, la phase gazeuse
peut atteindre une pression comprise entre 250 et 400 bars.

La phase gazeuse comprimée par le premier étage de compression 11 présente une
pression comprise entre 7 et 20 bars, tandis que la phase gazeuse comprimée par le
deuxieme étage de compression 12 présente une pression comprise entre 70 et 150
bars. Le premier étage de compression 11 permet par ailleurs d’élever la pression de la
phase gazeuse a une valeur compatible avec I’alimentation de I’appareil consommateur
de gaz a basse pression 5.

Le systeme d’alimentation 1 comprend également un circuit de retour 8. Le circuit de
retour 8 est connecté au circuit d’alimentation 6, plus particulicrement au niveau du
dispositif de compression 7. Selon le premier mode de réalisation du systeme
d’alimentation 1, le circuit de retour 8 comprend une premicre branche 9 et une
deuxieme branche 10, respectivement connectées a la premiere sortie 56 du dispositif
de compression 7 disposée en aval du premier étage de compression 11 et en amont du
deuxieme étage de compression 12, et a la deuxieme sortie 57 du dispositif de com-
pression 7 disposée en aval du deuxieme étage de compression 12 et en amont du
troisicme étage de compression 13. La premiere branche 9 et la deuxieme branche 10
permettent de faire circuler la phase gazeuse au sein du circuit de retour 8 a deux
niveaux de pression différents.

La premiere branche 9 et la deuxieéme branche 10 se rejoignent au niveau d’un point
de jonction 53. D’une maniere préférentielle, la phase gazeuse ne circule qu’au sein de
I’une des deux branches 9, 10. Afin de controler la circulation au sein desdites
branches 9, 10, la premiere branche 9 comprend une premiere valve 43 et la deuxicme
branche 10 comprend une deuxieme valve 44.

L’un des objectifs du circuit de retour 8 est de participer a la condensation de la
phase gazeuse non utilisée pour I’alimentation en carburant des appareils
consommateurs de gaz 4, 5. Pour ce faire, le systeme d’alimentation 1 comprend un
échangeur thermique 14 configuré pour opérer un échange de chaleur entre la phase
gazeuse comprimé circulant dans le circuit de retour 8 et la phase gazeuse circulant

dans le circuit d’alimentation 6, en amont du dispositif de compression 7 et en
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provenance du ciel de cuve.

L’échangeur thermique 14 permet ainsi de pré-refroidir la phase gazeuse circulant
dans le circuit de retour 8 en utilisant la phase gazeuse en sortie de la cuve 2, avant sa
compression. Ce dernier est alors chauffé en captant les calories de la phase gazeuse
circulant dans le circuit de retour 8.

La phase gazeuse circulant dans le circuit de retour 8 est pré-refroidie au sein de
I’échangeur thermique 14, et ce peu importe la branche 9 ou 10 utilisée. Ainsi, le point
de jonction 53 est avantageusement disposé en amont de 1’échangeur thermique 14 afin
que I’ensemble de la phase gazeuse circulant dans le circuit de retour 8 traverse
I’échangeur thermique 14 pour y €tre pré-refroidie.

Selon une telle configuration, I’échangeur thermique 14 comprend deux passes dont
I’une ou circule la phase gazeuse circulant dans le circuit d’alimentation 6 en amont du
dispositif de compression 7 et I’autre ou circule la phase gazeuse comprimée circulant
dans le circuit de retour 8, aprés que la premiere branche 9 et la deuxieme branche 10
se sont rejointes au niveau du point de jonction 53.

Le circuit de retour 8§ comprend une premiere portion 51 et une deuxieme portion 52,
chacune étant adaptée a la circulation de la phase gazeuse précédemment comprimée
par le premier étage de compression 11 ou par le deuxieme étage de compression 12.

Sur la [Fig.1], on observe que la deuxieme portion 52 comprend un moyen de détente
15, tandis que la premiere portion 51 en est dépourvue. On comprend ainsi que la
premiere portion 51 est spécifique a la circulation de la phase gazeuse comprimée
seulement par le premier étage de compression 11, tandis que la deuxiéme portion 52
est spécifique a la circulation de la phase gazeuse comprimée par le deuxicme étage de
compression 12. La mise sous pression par le deuxieme étage de compression 12
nécessite une détente ultérieure, laquelle étant assurée par le moyen de détente 15.

Le systeme d’alimentation 1 permet d’optimiser la condensation de la phase gazeuse
en économisant un maximum d’énergie et en maintenant la température de la cargaison
de fluide a I’état liquide en-dessous d’un seuil déterminé, un tel seuil pouvant étre une
température maximum autorisée a un lieu de déchargement ou de livraison de la cuve
2. Cette optimisation est obtenue en favorisant I’ utilisation de la premiere branche 9
combinée a I’utilisation de la premiere portion 51, par rapport a 1’ utilisation de la
deuxieme branche 10 combinée a I’ utilisation de la deuxiéme portion 52, €ven-
tuellement combinée avec la mise en ceuvre d’une boucle de refroidissement 20, 50.

Le circuit de retour 8 illustré sur la [Fig.1] comprend un point de divergence 54 et un
point de convergence 535, respectivement ot débutent et se terminent la premiere
portion 51 et la deuxieme portion 52. Ces dernieres comprennent par ailleurs respec-
tivement une premicre vanne 41 et une deuxieéme vanne 42 qui contrdlent la circulation

de gaz au sein des portions respectives. Enfin, le circuit de retour 8§ comprend un
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organe de régulation de débit 40 disposé en aval du point de convergence 55 entre la
premiere portion 51 et la deuxieme portion 52. Cette organe de régulation de débit 40
adapte la pression et le débit au sein du circuit de retour 8 de sorte a rapprocher cette
pression de la pression qui régne au sein de la cuve 2.

Cette organe de régulation de débit 40 est disposé en aval de la branche du circuit de
retour 8 qui traverse un €changeur de chaleur 16, et amont d’un point de mélange 39
entre le circuit de retour 8 et un circuit de refroidissement 17.

Apres avoir circulé au sein de la premiere portion 51 ou de la deuxiéme portion 52, la
phase gazeuse traverse ensuite 1’échangeur de chaleur 16 dans le but d’€tre au moins
partiellement, voire totalement, condensée. Le point de convergence 55 est disposé en
amont de I’échangeur de chaleur 16. Ainsi, tout comme pour 1’échangeur thermique
14, I’échangeur de chaleur 16 comprend deux passes.

Afin d’opérer une condensation efficace, le systeme d’alimentation 1 comprend le
circuit de refroidissement 17 au sein duquel circule du fluide a 1’état liquide prélevé
dans la cuve 2. Le circuit de refroidissement 17 comprend une pompe 18, avanta-
geusement immergée au fond de la cuve 2 et qui met en circulation le fluide a 1’état
liquide au sein du circuit de refroidissement 17. Parmi les différentes fonctions du
circuit de refroidissement 17, I’une d’entre elles est de participer a la condensation du
gaz a I’état vapeur circulant dans le circuit de retour 8. Le fluide a 1’état liquide
circulant dans le circuit de refroidissement 17 peut ainsi traverser 1’échangeur de
chaleur 16 au sein duquel s’opere un échange de chaleur avec la phase gazeuse
circulant dans le circuit de retour 8. La phase gazeuse est alors condensée. Ceci est
avantageux en ce sens qu’on utilise les frigories contenues dans le gaz a I’état liquide
contenu dans la cuve pour opérer la reliquéfaction.

Afin d’optimiser la condensation de la phase gazeuse circulant dans 1’échangeur de
chaleur 16, le systeme d’alimentation 1 comprend un autre échangeur de chaleur ci-
apres appelé deuxieme échangeur de chaleur 19, que le fluide a I’état liquide circulant
dans le circuit de refroidissement 17 peut traverser ou contourner.

Le deuxieme échangeur de chaleur 19 permet de sous-refroidir le fluide a 1’état
liquide afin de compenser les calories captées par le fluide a 1’état liquide lors de
I’échange de chaleur se produisant au sein de 1’échangeur de chaleur 16, autrement
appelé premier échangeur de chaleur 16 quand le systéme comprend plusieurs
échangeurs de chaleur.

Afin de sous-refroidir le fluide a 1’état liquide, le systeme d’alimentation 1 comprend
une boucle de refroidissement 20 qui traverse le deuxieme €changeur de chaleur 19,
une telle boucle de refroidissement 20 étant parcourue par un fluide réfrigérant
assurant le sous-refroidissement du fluide a I’état liquide. Le fluide réfrigérant

circulant dans la boucle de refroidissement 20 peut par exemple étre de 1’azote.
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En sortie du premier €changeur de chaleur 16, le phase gazeuse ainsi condensée
rejoint le circuit de refroidissement 17, également en sortie du premier échangeur de
chaleur 16, en se mélangeant au niveau du point de mélange 39. Le circuit de refroi-
dissement 17 s’étend jusqu’a la cuve 2 afin que le retour du fluide a I’état liquide
puisse se faire au sein de celle-ci. Le circuit de refroidissement 17 comprend a ce titre
au moins une terminaison 29 pouvant €tre un orifice 30 agencée au fond de la cuve 2.

Lorsque la quantité de gaz évaporé dans le ciel 3 de la cuve 2 n’est pas suffisante
pour satisfaire la consommation de 1’appareil consommateur de gaz a haute pression 4,
le systeme d’alimentation 1 peut étre configuré pour fournir cette phase gazeuse a ce
dernier. Ainsi, le systtme d’alimentation 1 peut comprendre un circuit d’alimentation
supplémentaire 33. Le circuit d’alimentation supplémentaire 33 comprend une pompe
additionnelle 35, une pompe haute pression 36 et un vaporiseur 37. La pompe addi-
tionnelle 35 permet de prélever le fluide a 1’état liquide dans la cuve 2, puis la pompe
haute pression 36 pompe le fluide a I’état liquide jusqu’a une pression compatible avec
la pression requise par 1’appareil consommateur de gaz a haute pression 4. Le va-
poriseur 37 permet d’évaporer le fluide a I’€tat liquide mis sous haute pression afin que
ce fluide passe a I’état vapeur et puisse €tre consommé par I’appareil consommateur de
gaz a haute pression 4.

Comme illustré sur les figures 1 ou 2, la pompe additionnelle 35 et la pompe 18 du
circuit de refroidissement 17 sont des pompes sé€parées et distinctes. Selon une al-
ternative, le systeme est dépourvu d’un pompe additionnelle dédiée au circuit
d’alimentation supplémentaire 33. Dans un tel cas, le circuit d’alimentation supplé-
mentaire 33 est raccordé au circuit de refroidissement 17, entre une sortie de la pompe
18 et une entrée de 1’échangeur de chaleur 16 et c’est la pompe 18 qui, en plus de sa
fonction initiale, préleve du gaz a I’état liquide dans la cuve 2 pour le fournir a la
pompe haute pression 36.

La [Fig.2] représente une variante du systeme d’alimentation illustré a la [Fig.1].
Seules les différences structurelles et fonctionnelles par rapport a ce qui a été évoquées
précédemment seront décrites. On se réferera donc a la description de la [Fig.1] pour
toutes les caractéristiques non détaillées ci-dessous.

La [Fig.2] se distingue de ce qui a été décrit précédemment notamment par I’absence
du deuxieme échangeur de chaleur permettant de sous-refroidir le fluide a I’état liquide
circulant dans le circuit de refroidissement 17.

A la place, le systeme d’alimentation 1 comprend une branche additionnelle 48
connectée a la premiere sortie 56 du dispositif de compression 7, en parallele de la
premiere branche 9, et qui s’étend jusqu’a la cuve 2.

Le systeme d’alimentation 1 comprend une boucle de refroidissement 50 qui peut

étre activée ou désactivée en fonction du mode d’opération sélectionné. Cette branche
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additionnelle 48 conduit la phase gazeuse a travers un deuxieme échangeur thermique
49, qui est configuré pour opérer un échange de chaleur entre la phase gazeuse qui
provient du dispositif de compression 7 et un fluide réfrigérant circulant dans la boucle
de refroidissement 50. En sortie du deuxieéme échangeur thermique 49, le phase
gazeuse condensée circule dans la branche additionnelle 48 jusqu’a retourner dans la
cuve 2.

Tel qu’illustré sur le logigramme présent sur la [Fig.3], le procédé de gestion 64 de la
phase gazeuse débute par une récupération 68 des parametres de navigation de
I’ouvrage flottant 70. Ces parametres peuvent intervenir dans le choix du mode
d’opération préférable pour la condensation gaz évaporé présent dans le ciel 3 de la
cuve 2.

Selon I’invention, le procédé met en ceuvre au moins trois modes d’opération du
systeme d’alimentation 1, ces modes étant mis en ceuvre dans un objectif de réduction
de la consommation globale de I’ouvrage flottant.

Un premier mode d’opération illustré par la référence 94 correspond a un rac-
cordement du circuit de retour 8 a la premiere sortie 56 du dispositif de compression 7
et a une circulation de la phase gazeuse au travers de la premiere portion 51,
I’échangeur de chaleur 16 opérant un échange thermique entre le fluide sous forme
liquide circulant dans le circuit de refroidissement 17, sans que ce dernier ne soit sous-
refroidi, et la phase gazeuse circulant dans le circuit de retour 8. Dans un tel cas, la
premiere valve 43 est ouverte et la deuxicme valve 44 est fermée, la phase gazeuse
débutant ainsi son parcours dans le circuit de retour 8 par la premiere branche 9. Apres
I’échangeur thermique 14, la circulation de la phase gazeuse se poursuit dans le circuit
de retour 8 en empruntant la premiere branche 51, c’est-a-dire celle qui est dépourvue
de moyen de détente. Pour ce faire, la premiere vanne 41 est ouverte et la deuxiéme
vanne 42 est fermée.

Ce premier mode d’opération 94 est mis en ceuvre lorsqu’il est déterminé a 1’étape 84
que la quantité de gaz évaporé dans le ciel de la cuve est supérieure a un seuil initial
par exemple égal a 0 kg/h et qu’il est déterminé a 1’étape 82 que la température du
fluide sous forme liquide présent dans la cuve est inférieure a une température
maximale du fluide a I’€tat liquide autorisée sur le lieu de livraison. Ce premier mode
d’opération 94 est celui qui consomme le moins d’énergie pour condenser la phase
gazeuse qui transite dans le circuit de retour et I’invention privilégie la mise en ceuvre
de ce premier mode d’opération comparativement au deuxieme mode 100 ou au
troisitme mode d’opération 98.

Le deuxieéme mode d’opération illustré par la référence 100 correspond a un rac-
cordement du circuit de retour 8 a la deuxieme sortie 57 du dispositif de compression 7

et a une circulation de la phase gazeuse au travers de la deuxieme portion 52 et au
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travers du moyen de détente 15, I’échangeur de chaleur 16 opérant un échange
thermique entre le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit de refroidissement
17, sans que ce dernier ne soit sous-refroidit, et la phase gazeuse circulant dans le
circuit de retour 8 apres détente de celle-ci. Dans un tel cas, la premiere valve 43 est
fermée et la deuxicme valve 44 est ouverte, la phase gazeuse débutant ainsi son
parcours dans le circuit de retour § par la deuxieme branche 10. Apres I’échangeur
thermique 14, la circulation de la phase gazeuse se poursuit dans le circuit de retour 8
en empruntant la deuxieme branche 52, c¢’est-a-dire celle qui est pourvue du moyen de
détente 15. Pour ce faire, la premicre vanne 41 est fermée et la deuxieéme vanne 42 est
ouverte.

Ce deuxieme mode d’opération 100 est mis en ceuvre lorsqu’il est déterminé a 1’étape
96 que la quantité de gaz €vaporé dans le ciel de la cuve est comprise entre le seuil
initial et un premier seuil, le premier seuil pouvant prendre toute valeur comprise entre
1 kg/h et 750 kg/h, et qu’il est détermin€ a I’étape 82 que la température du fluide sous
forme liquide présent dans la cuve est supérieure a la température maximale autorisée
sur le lieu de livraison. Dans un tel cas, la premicre valve 43 est fermée et la deuxieme
valve 44 est ouverte, la phase gazeuse débutant ainsi son parcours dans le circuit de
retour 8 par la deuxieme branche 10. Apres 1’échangeur thermique 14, la circulation de
la phase gazeuse se poursuit dans le circuit de retour 8§ en empruntant la deuxicme
branche 52, c’est-a-dire celle qui est pourvue de moyen de détente 15. Pour ce faire, la
premiere vanne 41 est fermée et la deuxieme vanne 42 est ouverte. Ce deuxieme mode
d’opération 100 consomme moins d’énergie pour condenser la phase gazeuse qui
transite dans le circuit de retour que le troisiecme mode d’opération 98 car la boucle de
refroidissement, quelle que soit son mode de réalisation, est inactive.

Le troisieme mode d’opération illustré par la référence 98 correspond a un rac-
cordement du circuit de retour 8 a la deuxieme sortie 57 du dispositif de compression 7
et a une circulation de la phase gazeuse au travers de la deuxieme portion 52 et au
travers du moyen de détente 15, I’échangeur de chaleur 16 opérant un échange
thermique entre le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit de refroidissement
17 et 1a phase gazeuse circulant dans le circuit de retour 8 apres détente de celle-ci.
Dans ce mode, la boucle de refroidissement est active ce qui permet soit de sous-
refroidir le fluide a I’état liquide qui circule dans le circuit de refroidissement 17, soit
de liquéfier la phase gazeuse qui circule dans la branche additionnelle 48.

Ce troisieme mode d’opération 98 est mis en ceuvre lorsqu’il est déterminé a I’étape
96 que la quantité de gaz €vaporé dans le ciel de la cuve est supérieure au premier seuil
évoqué ci-dessus, par exemple 750 kg/h, et qu’il est déterminé a 1’étape 82 que la tem-
pérature du fluide sous forme liquide présent dans la cuve est supérieure a la tem-

pérature maximale autorisée sur le lieu de livraison. Ce troisiéme mode d’opération
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abaisse la température du fluide a I’état liquide présent dans la cuve de sorte a ramener
cette derniere en dessous de la température maximale autorisée au point de livraison.

A 1’étape 84, il est déterminé si la quantité de gaz évaporé dans le ciel de cuve est
égale au seuil initial, par exemple 0 kg/h. C’est notamment le cas quand la
consommation de la phase gazeuse par le consommateur correspond a la génération de
phase gazeuse dans le ciel de cuve. Si cette quantité est égale a Okg/h, le procédé ne
met en ceuvre aucun mode d’opération en rapport avec la condensation de la phase
gazeuse.

S’il est déterminé a 1’étape 84 que la quantité de gaz évaporé dans le ciel de cuve est
inférieure au seuil initial, et qu’il est déterminé a une €tape 92 que la température du
fluide a I’état liquide est supérieure a la température maximale autorisée sur le lieu de
livraison d’une valeur comprise entre 0°C et 1°C, un quatrieme mode d’opération 104
est mise en ceuvre.

Ce quatricme mode d’opération 104 consiste en la génération d’une dépression au
sein de la cuve 2. Une telle dépression est mise en ceuvre par le dispositif de com-
pression 7, ou par tout autre moyen d’aspiration, qui aspire la phase gazeuse présente
dans le ciel de cuve jusqu’a ce la pression dans ce ciel 3 de la cuve 2 soit inférieure a
une pression de saturation du fluide sous forme liquide présent dans le cuve 2. Ce
faisant, le fluide a I’état liquide s’évapore dans le ciel de cuve et génere ainsi une phase
gazeuse.

S’il est déterminé a 1’étape 84 que la quantité de gaz évaporé dans le ciel de cuve est
inférieure au seuil initial, par exemple 0 kg/h, et qu’il est déterminé a 1’étape 92 que la
température du fluide a I’ état liquide est supérieure a la température maximale
autorisée sur le lieu de livraison d’une valeur comprise entre 0°C et 1,5°C, un
cinquieme mode d’opération 102 est mise en ceuvre.

Au cours de ce cinquieme mode d’opération 102, on préleve du fluide sous forme
liquide de la cuve 2 au moyen du circuit d’alimentation supplémentaire 33, on €vapore
ce fluide sous forme liquide au sein d’un vaporiseur 37 pour alimenter en phase
gazeuse le consommateur 4 ou 8. Une portion de la phase gazeuse non consommée par
le consommateur est condensée par la boucle de refroidissement 20 via le circuit de re-
froidissement, au directement au sein de la branche additionnelle 48 qui comprend un
boucle de refroidissement 50 dédiée.

Les quantités de gaz évaporé décrites ci-dessus peuvent Etre déterminée par exemple
en surveillant une variation de la pression dans le ciel 3 de la cuve 2 sur un temps
donné. Si la pression augmente rapidement, cela signifie que la quantité de gaz évaporé
est importante. A contrario, si la pression n’augmente pas, ou augmente lentement, cela
signifie que la quantité de gaz évaporé est stable, voire faible.

De maniere alternative ou complémentaire, la quantité de gaz évaporé présent dans la
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cuve peut €tre déterminée par une comparaison entre une consommation estimée du
consommateur entre le lieu de chargement du fluide dans la cuve et le lieu de livraison
de ce fluide et une estimation de génération de la phase gazeuse au sein de la cuve, une
telle estimation dépendant de caractéristiques de conception de la cuve, comme par
exemple son isolation thermique. Si I’estimation de génération de la phase gazeuse est
supérieure a la consommation estimée du consommateur, cela traduit la présence d’une
quantité importante de gaz évaporé. Si, en revanche, I’estimation de génération de la
phase gazeuse est inférieure ou égale a la consommation estimée du consommateur,
cela traduit une quantité stable de gaz évaporé, voire décroissante.

La [Fig.4] représente I’ouvrage flottant 70 comprenant la cuve 2, qui est étanche et
thermiquement isolée. Elle est de forme générale prismatique et est montée dans une
double coque 5 de I’ouvrage flottant 70, qui peut étre un navire ou une plateforme
flottante. Une paroi de la cuve 2 comporte une barriere étanche primaire destinée a étre
en contact avec le fluide sous forme liquide contenu dans la cuve 2, une barriere
étanche secondaire agencée entre la barriere étanche primaire et la double coque 5 du
navire, et deux barricres thermiquement isolées agencée respectivement entre la
barricre étanche primaire et la barriere étanche secondaire et entre la barricre étanche
secondaire et la double coque 5. Dans une version simplifiée, 1I’ouvrage flottant 70
comporte une simple coque.

Des canalisations de chargement /déchargement 73 disposées sur un pont supérieur
de I’ouvrage flottant 70 peuvent €tre raccordées, au moyen de connecteurs appropriés,
a un terminal maritime ou portuaire pour transférer une cargaison de fluide sous forme
liquide depuis ou vers la cuve 2.

La [Fig.4] illustre également un exemple de terminal maritime comportant un poste
de chargement et/ou de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une ins-
tallation a terre 77. Le poste de chargement et/ou déchargement 75 est une installation
fixe off-shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile
74. Le bras mobile 74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79 pouvant se
connecter aux canalisations de chargement/déchargement 73. Le bras mobile 74 est
orientable et s’adapte a tous les gabarits d’ouvrage flottant 70. Une conduite de liaison
non représentée s’étend a I’intérieur de la tour 78. Le poste de chargement/ou dé-
chargement 75 permet le chargement et/ou le déchargement de 1’ouvrage flottant 70
depuis ou vers I’installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockages 80 de
fluide sous forme liquide et des conduites de liaisons 81 reli€es par la conduite sous-
marine 76 au poste de chargement et/ou déchargement 75. La conduite sous-marine 76
permet le transfert du fluide sous forme liquide entre le poste de chargement et/ou dé-
chargement 75 et I’installation a terre 77 sur une grande distance, par exemple cinq ki-

lometres, ce qui permet de garder 1’ouvrage flottant 70 a grande distance de la cote
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pendant les opérations de chargement et/ou déchargement.

[0098]  Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du fluide sous forme liquide, on
met en ceuvre des pompes embarquées dans I’ouvrage flottant 70 et/ou des pompes
équipant l'installation a terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et
de déchargement 75.

[0099]  Les exemples ont été décrits pour un ouvrage flottant 70 ; cependant, ils sont aussi
applicables a un ouvrage terrestre.

[0100]  La présente invention propose ainsi un procédé de gestion d’une phase gazeuse au
sein d’un cuve qui permet de condenser cette phase gazeuse en utilisant le moins
d’énergie possible, ce systeme d’alimentation étant équipé d’une boucle de refroi-
dissement quand dans certaines situations permet de ramener la température du fluide a
I’état liquide en dessous d’une température seuil, par exemple la température acceptée
par un terminal de livraison.

[0101]  La présente invention ne saurait toutefois se limiter aux moyens et configurations
décrits et illustrés ici et elle s’étend également a tout moyen et toute configuration

équivalente ainsi qu’a toute combinaison techniquement opérante de tels moyens.
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Revendications

Procédé de gestion (64) d’une phase gazeuse d’un fluide contenu sous
forme liquide dans une cuve (2) d’un ouvrage flottant (70), I’ouvrage
flottant (70) comprenant un systeme d’alimentation (1) en carburant
d’au moins un consommateur (4, 5) équipant I’ouvrage flottant (70), le
systeme d’alimentation (1) comprenant au moins un dispositif de com-
pression (7) destiné a prélever la phase gazeuse pour la délivrer au
consommateur (4, 5), le dispositif de compression (7) comportant au
moins une premiere sortie (56), une deuxiecme sortie (57) et une
troisieme sortie (58) configurées pour délivrer la phase gazeuse a trois
niveaux de pression différents, le systeme d’alimentation (1)
comprenant un circuit de retour (8) destiné a renvoyer dans la cuve (2)
une partie de la phase gazeuse comprimée par le dispositif de com-
pression (7), le circuit de retour (8) étant alternativement raccordé a la
premiere sortie (56) ou a la deuxieme sortie (57) du dispositif de com-
pression (7) et comprenant au moins une premiere portion (51), ainsi
qu’une deuxieme portion (52) pourvue d’un moyen de détente (15), le
systeme d’alimentation (1) comprenant au moins un échangeur
thermique (14) configuré pour opérer un échange de chaleur entre la
phase vapeur prélevée par le dispositif de compression (7) et la phase
gazeuse qui parcourt le circuit de retour (8), le systeme d’alimentation
(1) comprenant au moins un circuit de refroidissement (17) configuré
pour prélever le fluide a 1’état liquide dans la cuve (2), le circuit de
retour (8) comprenant au moins un échangeur de chaleur (16) configuré
pour opérer un échange de chaleur entre la phase gazeuse du fluide
circulant dans le circuit de retour (8) et le fluide a I’état liquide circulant
dans le circuit de refroidissement (17), le systeme d’alimentation (1)
comprenant une boucle de refroidissement (20, 50) participant a la
condensation de la phase gazeuse en provenance du dispositif de com-
pression (7), le procédé de gestion de la phase gazeuse comprenant une

pluralité de modes d’opérations, parmi lesquels on trouve au moins :

- un premier mode d’opération (94) ou le circuit de retour (8) est
raccordé a la premiere sortie (56) du dispositif de compression
(7), ’échangeur de chaleur (16) opérant un échange thermique
entre le fluide sous forme liquide circulant dans le circuit de
refroidissement (17) et la phase gazeuse circulant dans le

circuit de retour (8) ;
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- un deuxi¢me mode d’opération (100) ot le circuit de retour (8)
est raccordé a la deuxieéme sortie (57) du dispositif de com-
pression (7), ’échangeur de chaleur (16) opérant un échange
thermique entre la phase gazeuse détendue par le moyen de
détente (15) et le fluide sous forme liquide circulant dans le
circuit de refroidissement (17), la boucle de refroidissement
(20, 50) ne participant pas a la condensation de la phase
gazeuse en provenance du dispositif de compression (7) ;

- un troisieme mode d’opération (98 ou le circuit de retour (8)
est raccordé a la deuxieéme sortie (57) du dispositif de com-
pression (7), ’échangeur de chaleur (16) opérant un échange
thermique entre la phase gazeuse détendue par le moyen de
détente (15) et le fluide sous forme liquide circulant dans le
circuit de refroidissement (17), la boucle de refroidissement
(20, 50) participant a la condensation de la phase gazeuse en

provenance du dispositif de compression (7).

Procédé de gestion (64) selon la revendication 1, au cours duquel les
modes d’opérations sont mis en ceuvre en fonction de parametres parmi
lesquels on trouve au moins une quantité de gaz évaporé présent dans la
cuve, une température maximale autorisée a I’arrivée sur un lieu de
livraison et/ou une température du fluide sous forme liquide contenu
dans la cuve.

Procédé de gestion (64) selon la revendication 2, au cours duquel la
quantité de gaz évaporé présent dans la cuve (2) est déterminée par
variation d’une pression dans un ciel (3) de la cuve (2) sur un temps
donné.

Procédé de gestion (64) selon la revendication 2, au cours duquel la
quantité de gaz évaporé présent dans la cuve (2) est déterminée par la
consommation du consommateur (4, 5) entre un lieu de chargement du
fluide dans la cuve (2) et un lieu de livraison de ce fluide et par une es-
timation de génération de gaz évaporé dans la cuve (2) en fonction de
caractéristiques de conception de la cuve (2).

Procédé de gestion (64) selon I’une quelconque des revendications 2 a 4,
au cours duquel le premier mode d’opération (94) est mis en ceuvre
quand la température du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve

(2) est inférieure ou égale a la température maximale autorisée a
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I’arrivée sur le lieu de livraison et que la quantité de gaz évaporé a re-
liquéfier est supérieure a un seuil initial.

Procédé de gestion (64) selon la revendication 5, au cours duquel le
deuxieme mode d’opération (95) est mis en ceuvre quand la température
du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve (2) est supérieure a la
température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de livraison et que
la quantité de gaz évaporé a reliquéfier est inférieure a un premier seuil,
ledit premier seuil €tant supérieur au seuil initial.

Procédé de gestion (64) selon la revendication 6, au cours duquel le
troisieme mode d’opération (100) est mis en ceuvre quand la tem-
pérature du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve (2) est su-
périeure a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de
livraison et que la quantité de gaz évaporé a reliquéfier est supérieure au
premier seuil.

Procédé de gestion (64) selon I’une quelconque des revendications 2 a 7,
comprenant un quatrieme mode d’opération (104) ou le ciel (3) de la
cuve (2) est aspiré par le dispositif de compression (7) jusqu’a ce que la
pression dans ce ciel (3) de la cuve (2) soit inférieure a une pression de
saturation du fluide sous forme liquide présent dans le cuve (2), ce
quatrieme mode d’opération (104) étant mis en ceuvre lorsque la tem-
pérature du fluide sous forme liquide contenu dans la cuve (2) est su-
périeure a la température maximale autorisée a I’arrivée sur le lieu de
livraison d’une valeur comprise entre 0°C et 1°C et que la quantité de
gaz évaporé est inférieure a la quantité de gaz consommée par le
consommateur (4, 5).

Procédé de gestion (64) selon la revendication 8, comprenant un
cinquieme mode d’opération (102) au cours duquel la boucle de refroi-
dissement (20, 50) est activée, ce cinquieme mode d’opération (102)
étant mis en ceuvre lorsque la température du fluide sous forme liquide
contenu dans la cuve (2) est supérieure a la température maximale
autorisée a I’arrivée sur le lieu de livraison d’une valeur comprise entre
0°Cet 1,5°C.

Procédé de gestion (64) selon la revendication 9, au cours duquel le
cinquieme mode d’opération (102) est mis en ceuvre simultanément
avec I’un quelconque du premier mode d’opération (94), du deuxicme
mode d’opération (100) ou du quatrieme mode d’opération (104).
Systeme d’alimentation (1) en carburant d’au moins un consommateur

(4, 5) équipant un ouvrage flottant (70), comprenant au moins un
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dispositif de compression (7) destiné a prélever la phase gazeuse pour la
délivrer au consommateur (4, 5), le dispositif de compression (7)
comportant au moins une premiere sortie (56), une deuxieme sortie (57)
et une troisieme sortie (58) configurées pour délivrer la phase gazeuse a
trois niveaux de pression différents, le systeme d’alimentation (1)
comprenant un circuit de retour (8) destiné a renvoyer dans la cuve (2)
une partie de la phase gazeuse comprimée par le dispositif de com-
pression (7), le circuit de retour (8) étant alternativement raccordé a la
premiere sortie (56) ou a la deuxieme sortie (57) du dispositif de com-
pression (7) et comprenant au moins une premiere portion (51), ainsi
qu’une deuxieme portion (52) pourvue d’un moyen de détente (15), le
systeme d’alimentation (1) comprenant au moins un échangeur
thermique (14) configuré pour opérer un échange de chaleur entre la
phase vapeur prélevée par le dispositif de compression (7) et la phase
gazeuse qui parcourt le circuit de retour (8), le systeme d’alimentation
(1) comprenant au moins un circuit de refroidissement (17) configuré
pour prélever le fluide a 1’état liquide dans la cuve (2), le circuit de
retour (8) comprenant au moins un échangeur de chaleur (16) configuré
pour opérer un échange de chaleur entre la phase gazeuse du fluide
circulant dans le circuit de retour (8) et le fluide a I’état liquide circulant
dans le circuit de refroidissement (17), le systeme d’alimentation (1)
comprenant une boucle de refroidissement (20, 50) participant a la
condensation de la phase gazeuse en provenance du dispositif de com-
pression (7), ledit systeme d’alimentation (1) étant configuré pour
mettre en ceuvre le procédé de gestion selon 1’une quelconque des re-
vendications 1 a 10.

Ouvrage flottant (70) de transport et/ou de stockage de fluide sous
forme liquide comprenant un systeme d’alimentation (1) selon la reven-

dication 11.
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