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Procédé de contrdle du remplissage de bouteilles de gaz

L'invention concerne un procédé de contrdéle du
remplissage de bouteilles de gaz.

Dans la présente invention on utilisera
indifféremment les termes « bouteilles » ou « réservoirs »,
qui désignent des containers hermétiques permettant de
stocker du gaz sous pression.

La protection de 1l’environnement s’avérant étre une
préoccupation de plus en plus présente a la fois pour les
industriels et pour les particuliers, 1la demande en
carburants « propres » pour les véhicules automobiles est
de plus en plus grande.

Une des possibilités de remplacement des carburants
classiques est l’utilisation de gaz.

Cependant, si remplir un réservoir d’essence ou de
fuel qui sont des carburants liquides est une opération
facile et rapide, 1l’opération de remplissage de réservoirs
de gaz est beaucoup plus délicate. Du fait de la
compressibilité du gaz, le remplissage peut conduire a des
échauffements importants et pose également le probléme du
« comptage » de quantité de matiére transférée.

En effet, le gaz doit étre injecté a partir d’une
zone de stockage de gaz dans des réservoirs ou bouteilles
de gaz sous pression (200 bars ou plus selon le gaz et
1'application); la zone de stockage étant elle-méme a haute
pression ou bien a faible pression et dans ce cas il est
nécessaire d’utiliser un compresseur.

Il est évident que pour des raisons de sécurité, 1la
pression finale dans le réservoir, tout comme la
température du gaz a 1l’intérieur du réservoir ou la masse

stockée ne doivent pas dépasser les limites de résistance
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du réservoir telles que déterminées par les constructeurs
de ces réservoirs. En outre, plus 1le remplissage est
rapide, plus la montée en température est importante et
donc plus il est difficile d’optimiser la quantité de gaz a
1’intérieur du réservoir.

L’'un des paramétres permettant de définir les
conditions de remplissage d’une bouteille est la valeur de
la température du gaz a 1l’intérieur de la bouteille.

Cependant la mesure de cette température est
difficile a obtenir. En effet, pour la mesurer il faudrait
placer une sonde thermique dans une zone appropriée a
17 intérieur de 1la bouteille avec tous les problémes
d’ étanchéité que cela suppose.

De facon classique, le remplissage s’effectue a la
température ambiante en utilisant alors le principe
consistant & contréler des paramétres mesurés et/ou a
estimer la valeur maximale de ces parametres gqui sont la
pression et/ou la température, en utilisant la mesure de la
température embarquée comme dans les demandes de brevet
EP1205704 et EP1336795, ou bien en utilisant la mesure de
la masse injectée qui est réalisée par pesage (Us
4,527,600, US 4,648,430, US 5,771,947, US 5,771,948, US
5,810,058, US 5,881,779) ou par mesure de débit (US
4,993,462, US 5,238,030, US 5,752,552).

D’ autres procédés classiques consistent a refroidir
le gaz en entrée de bouteille a une température en dessous
de la température ambiante comme ceci est décrit dans la
demande de brevet EP1331289.

Cependant tous les procédés décrits sont difficiles
a mettre en oeuvre car les paramétres a mesurer sont
difficiles d’acces, notamment la température interne du
gaz, ou bien sont trés complexes dans leur mise en place et

dans les méthodes de calculs utilisées.
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Par ailleurs, le remplissage en paralléle de
plusieurs réservoirs n’est pas nécessairement envisagé. Or
il est classique de remplir des réservoirs en paralléle,
notamment dans le cas de l'application véhicule.

Selon leur destination, les bouteilles ou réservoirs
ont une capacité variable. Cette capacité peut aller de 2L
(bouteille pour les scooters par exemple)a 200L (bouteilles
utilisées par exemple dans les bus). Le véhicule peut étre
doté d'un seul réservoir de grande capacité ou bien de
plusieurs réservoirs de plus petites capacités disposés en
paralléle. Lorsque plusieurs bouteilles sont remplies en
paralléle, en général deux  vannes distinctes sont
utilisées sur chaque bouteille : une pour le remplissage et
1’autre pour la vidange. Il arrive que 1l'une ou l'autre ou
les deux vannes se bouchent, <ce qui peut générer des
situations dangereuses, les bouteilles étant alors
constamment sous pression ou le débit massique de
remplissage étant beaucoup trop élevé par exemple.

Il existe donc un besoin réel en un procédé de
contrdle du remplissage de bouteille(s) ou réservoir(s) de
gaz, devant notamment é&tre remplis en paralléele, qui soit a
la fois fiable, facile a mettre en ecuvre, facile a utiliser
et adapté pour tout type de bouteille et tout type de
remplissage, notamment pour des remplissages rapides,
c'est-a-dire qui doivent é&tre réalisés en moins d’une
dizaine de minutes.

Les présents inventeurs, a la suite de recherches
longues et approfondies, ont trouvé gque 1le contrdle du
remplissage d’une Dbouteille ou réservoir pouvait é&tre
réalisé par mesure et contrdle de la température de peau de

la bouteille ou du réservoir.
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Par « température de peau », dans la présente
invention on entend la température de la surface externe
des bouteilles ou réservoirs.

Cette wvaleur peut étre mesurée en placant des
capteurs de température directement sur la surface externe
des bouteilles. Par exemple ces capteurs sont placés sur la
partie cylindrique de la bouteille.

Selon un premier mode de réalisation de 1'invention,
le contrble du remplissage se fait en wutilisant 1la
température de peau comme parametre remplagant la
température interne du gaz. La température mesurée sur la
surface externe est représentative de 1’évolution de 1la
température interne a 1’inertie due au(x) matériau(x)
constitutif(s) de la bouteille prés, cette température
étant néanmoins plus facilement accessible que la
température du gaz dans la bouteille. Elle peut donc é&tre
utilisée a 1la place de la température interne afin de
contrbler 1’évolution du remplissage de la bouteille. Ce
systeme peut permettre d’aider au contrdéle du remplissage
si un autre systeme de contrbdle existe déja et peut
également constituer un systéme de contrdle actif en se
basant sur 1le couple (pression mesurée en entrée de
bouteille/température de peau).

De facon avantageuse dans ce mode de réalisation la
forme de la Dbouteille doit étre telle qu'en fin de
remplissage, elle permette l'obtention d'une température de
gaz homogene. Une telle caractéristique dépend de 1la
géométrie de la bouteille qui avantageusement est de forme
généralement cylindrique avec un rapport Ilongueur L sur
diametre D, L/D, inférieur a 6, de préférence de 1 a 5, et
plus préférentiellement encore de 1 a 4.

En outre, de facon avantageuse, les réservoirs a remplir se

trouvent disposés de facon horizontale ou bien de facgon
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verticale et alors, le remplissage se fait du haut vers le
bas. Cette disposition permet d'assurer une homogénéité de
la température interne du gaz.

L'invention est également particuliérement utile
pour le contrble de bouteilles devant é&étre remplies en
parallele.

Ainsi, selon un second mode de réalisation de
1'invention, le procédé —concerne le remplissage en
paralléle de bouteilles identiques, le remplissage étant
contrdlé par la mesure et le suivi de 1'évolution au cours
du temps de la température de peau de chacune des
bouteilles, toute différence dans 1'évolution de cette
température d'une bouteille a 1l'autre étant signalée. En
pratique 1’écart de température entre toutes les bouteilles

en paralléle a tout temps t du remplissage doit é&tre

inférieur a une certaine A0;y définie au préalable entre 2°C
et 10°C.

Ainsi, selon ce mode de réalisation, des capteurs de
température sont placés sur la surface externe de chaque
bouteille. Au cours du remplissage, la température du gaz
dans la bouteille augmente et la chaleur se propage dans le
ou les matériaux constitutifs de la bouteille. On observe
donc une variation de la température externe des bouteilles
aprés un certains laps de temps. Cette wvariation de
température doit étre a peu pres identique dans chaque
bouteille étant donné que 1l'on remplit dans les mémes
conditions (en paralleéle) des bouteilles identiques. Ainsi,
une évolution différente dans 1’une des bouteilles par
rapport aux autres est le témoin d’une anomalie du
remplissage de cette bouteille, par exemple si la vanne de
remplissage est bouchée. Le procédé de 1l'invention permet
la détection de cette anomalie et 1'opérateur peut donc

intervenir. Le signal des capteurs de température peut é&tre
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analysé par un automate. Si un défaut est mesuré, un
message d’erreur peut apparaitre signalant le défaut et
identifiant 1la bouteille défectueuse ou bien 1’automate
peut également actionner une vanne automatique qui coupe le
circuit d'arrivée de gaz de facon a interrompre
immédiatement et automatiquement le remplissage.

Selon un troisieéme mode de réalisation, en
particulier dans le cas ou les bouteilles a remplir en
paralléle ne sont pas nécessairement toutes identiques ou
si 1’on souhaite ne remplir qu’une seule bouteille ou si
1’on n’a aucune information sur les bouteilles, le procédé
de 1'invention consiste alors a mesurer pour chaque
bouteille la température de peau initiale 6,, a fixer un
écart minimum de température devant é&tre atteint (A6), et a
mesurer la température de peau 6. des bouteilles a un temps
t, si la différence 6.-8, est inférieure a A6, un signal
d'anomalie est alors donné.

Le temps t doit é&tre suffisant pour que la
température de peau ait le temps d’augmenter du fait de
1’ inertie de 1’ échange thermique entre le gaz et
1’extérieur, et ne doit pas étre trop important pour que la
température de peau de la bouteille ne soit pas modifiée
par une éventuelle augmentation de la température ambiante
au cours de 1la Jjournée. Ce temps t peut étre fixé en
fonction du type de bouteille. De fagon avantageuse t est
au moins égal a la durée de remplissage, de préférence t
est supérieur a cette durée, plus préférentiellement encore
t est égal a 2 fois 1la durée de remplissage de la
bouteille, étant entendu que le remplissage est un
remplissage rapide c'est-a-dire dont la durée est comprise
entre 1 a 10 minutes environ.

AB est fixé soit par 1'opérateur soit

automatiquement en fonction du gaz, de la vitesse de
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remplissage (exprimée en unité de pression par unité de
temps) et de la pression initiale. De facon générale, AO
peut &tre compris entre 10 et 70°C, de préférence entre 10
et 40°C et plus préférentiellement encore entre 15 et 30°C.

Plus la wvaleur A©® sera choisie Dbasse, plus le
procédé aura tendance a détecter comme seule anomalie le
fait que vanne est totalement bouchée. Plus la valeur AS
sera élevée, plus le systéme sera capable de détecter des
vannes partiellement bouchées.

Ainsi, selon ce mode de réalisation, des capteurs de
température sont placés sur la surface externe de chaque
bouteille. Au cours du remplissage, la température du gaz
dans la bouteille augmente et la chaleur se propage dans le
ou les matériaux constitutifs de la bouteille. On observe
donc une variation de la température externe des bouteilles
aprés un certain laps de temps. Les Dbouteilles étant
différentes (selon les matériaux ou le volume par exemple),
la montée en température peut également é&tre différente
d’une bouteille a 1l’autre. Au cours du remplissage, si
aucune variation de température de peau n’est mesurée
pendant le temps t défini (qui peut é&tre supérieur a la
durée du remplissage) ou si la variation de température de
peau est inférieure au A6 défini, la bouteille en question
peut présenter un défaut : vanne de remplissage totalement
ou partiellement Dbouchée. Précisons que si 1la vanne de
soutirage est partiellement ou totalement bouchée, 1la
bouteille ne se videra que partiellement ou pas du tout. La
pression initiale dans cette bouteille sera supérieure a
celle des autres bouteilles. L’augmentation de température
pendant le remplissage sera donc également affectée.

Le signal des capteurs de température peut é&tre

analysé par un automate et si un défaut est mesuré, un
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message d’erreur peut apparaitre signalant la possibilité
d’un défaut et identifiant la bouteille défectueuse.

Bien entendu, les procédés de contrdle des second et
troisiéme mode de réalisation décrits ci-dessus peuvent
étre combinés, c'est-a-dire qu’un défaut de remplissage
sera signalé des que l1l’un au moins des éveénements suivants
survient
1/la wvariation de température au temps t fixé est
inférieure a A6
2/la température d’une bouteille et la température d’une
bouteille identique évoluent de facon différente, 1la
différence étant > ABiq

Cette combinaison est possible si 1’information
concernant 17identité des bouteilles est donnée a
1’automate de gestion.

Ainsi, selon ce mode de réalisation particulier,
1l'automate de gestion a les informations relatives au
nombre de bouteilles devant étre remplies en paralléle, a
la capacité des bouteilles, a 1l'identité ou non des
bouteilles, et recoit en mode dynamique la mesure des
capteurs de température de peau. Le systéme mesure donc
pour chaque bouteille la valeur A6 au temps t fixé et pour
les bouteilles identiques la valeur ABiq. Si A® calculée est
inférieure a la valeur consigne, l'automate émet un signal
d'anomalie. Si AB;q est supérieure a la valeur consigne,
1lTautomate émet également un signal d'anomalie, qui de
préférence, et différent du précédent.

Dans les second et troisiéme modes de réalisation
précédemment décrits, le capteur de température doit é&tre
correctement placé c’est-a-dire, qu’il doit étre placé a
1'endroit ou il y a la plus forte montée en température, ce

qui correspond plutét au fond de 1la bouteille. On peut
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éventuellement placer plusieurs capteurs 1le 1long de la
bouteille.

La présente invention est utilisable quelle que soit
la nature du gaz. Il peut s’agir par exemple de méthane,
hydrogéne, oxygene, azote, hélium, etc. L’application
véhicule vise en particulier le gaz naturel ou méthane et
1’ hydrogéne.

Le signal d’anomalie peut étre visuel et/ou sonore
et peut déclencher 1la fermeture automatique des vannes
d’entrée des réservoirs.

L’ invention va étre décrite plus en détail dans les
exemples suivants qui sont donnés uniquement a titre
d’illustration de 1’invention et qui ne sont pas
limitatifs.

EXEMPLES
EXEMPLE 1 : Remplissage en parallele

Un véhicule doté de 2 bouteilles Dynetek d’une
capacité de 150 1litres chacune et dotée chacune d’un
capteur thermique placé sur la paroi externe de 1la
bouteille va étre rempli avec de 1’hydrogene. Les capteurs
thermiques sont connectés au tableau de bord du véhicule.
Ils affichent une température de 15°C.

Les conditions de remplissage sont calculées de
telle sorte que le remplissage simultané en paralléle des 2
bouteilles doit se faire en 3 minutes.

Le tableau ci-dessous résume les différentes valeurs

mesurées pour chaque bouteille a plusieurs temps

T( °C) a t Bouteille 1 Bouteille 2
t=t0 15°C 15°C
t=1 minute 17°C 16°C
t=2 minutes 27°C 19°C
t=3 minutes 37°C 23°C
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L'écart de température entre la bouteille 1 et la
bouteille 2 est de 8°C au temps t=2min et de 14°C au temps
t=3min.

La différence AB;jq entre les 2 Dbouteilles doit
toujours é&tre inférieure a 10°C. Il y a donc anomalie de
remplissage.

L'écart entre T 3min et T initial est de 22°C pour
la bouteille 1 et de 8°C pour la bouteille 2.

Un voyant rouge s’allume alors sur le tableau de

bord et une anomalie de remplissage de la bouteille 2 est

signalée.
EXEMPLE 2 : Remplissage en parallele de Dbouteilles
différentes.

4 bouteilles DYNETEK (pression de service

350bar)vont étre remplies avec de 1’hydrogéne. 2 d’entre
elles sont d’une capacité de 150L (Bl et B2) et 1les 2
autres d’une capacité de 205L (B3 et B4). Chaque bouteille
est dotée d’un capteur thermique placé sur la paroi externe
de la bouteille. Les capteurs thermiques sont connectés au
tableau de bord du véhicule. Ils affichent une température
initiale comprise entre 15°C et 17°C.

Les conditions de remplissage sont calculées de
telle sorte que le remplissage simultané en paralléle des 4
bouteilles doit se faire en 5 minutes. Le temps t est fixé
da 10minutes et A6 est fixé & 20°C. Le tableau ci-dessous
résume les différentes valeurs de température de peau

mesurées pour chaque bouteille a différents temps t:

T, A6 (°C)|[B1 (150L) B2 (150L) B3 (205L) B4 (205L)
mesurée  au

temps t

t0 15 le 15 17

t= 2min30 28 29 22 19
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(AB=13°C) (A6=13°C) (AB=7°C) (AB=2°C)
t= 5min 45 47 35 24
(A6=30°C) (A6=31°C) (A6=20°C) (AB=7°C)
t= 10min 51 52 49 31
(A6=36°C) (AB6=36°C) (AB6=36°C) (AB=14°C)
Les variations de température mesurées sur les 3

premiéres bouteille (Bl & B3) sont supérieures a 20°C

leur remplissage est « normal ». En revanche la bouteille
B4 affiche une variation de température inférieure a 20°C.
Par ailleurs, 1l’évolution de température entre B3 et B4 est
différente. La bouteille B4 présente donc un défaut qui
peut étre une vanne de remplissage partiellement bouchée.

Un message de disfonctionnement est envoyé a l’utilisateur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrbéle du remplissage de bouteille
de gaz dans lequel on utilise la température de peau de la
bouteille comme parametre de contrdle, caractérisé par le

fait que la température de peau initiale 0, est mesurée

pour chaque bouteille, un écart de température A6, devant
étre atteint en fin de remplissage est fixé, la
température de peau 6. a un temps t est mesurée, t étant
au moins égal a la durée totale de remplissage, de
préférence supérieur a la durée totale de remplissage et
plus préférentiellement encore égale a 2 fois la durée de
remplissage, si 6.-6; est inférieure a A0 un signal
d’anomalie est donné.

2. Procédé selon la revendication 1 pour Ile
remplissage d’au moins deux bouteilles, caractérisé par le
fait que les bouteilles sont remplies en paralleéle.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la
revendication 2, 1’évolution de 1la température de peau
pour chaque bouteille est suivie au cours du temps et
toute différence d’évolution de la température d’une
bouteille a 1’autre est signalée, les bouteilles a remplir
étant identiques.

4.Procédé selon la revendication 2 ou la

revendication 3, caractérisé par le fait que la différence
de température de peau entre 2 bouteilles identiques, a
tout moment du remplissage doit étre inférieure a ABiq, AB;g4
allant de 2°C a 10°C.

5. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé par le fait que AO est compris entre 10
et 70°C, de ©préférence entre 10 et40°C et plus

préférentiellement encore entre 15 et 30°C.
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6. Procédé selon l1l’une quelconque des revendications

1 a 5, caractérisé par le fait que le gaz est choisi dans

le groupe comprenant notamment le gaz naturel ou méthane,
1’hydrogéne, 1l’oxygéne, 1l’azote, 1’hélium.

7. Procédé selon 1l’une revendications 1 a 6,

caractérisé par le fait qu’il est destiné au remplissage de

bouteilles embarquées dans des véhicules automobiles tels

que les voitures, autobus, moto, mobylette, scooter,

camion, tracteur.
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