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(57) Abrégé : L'invention concerne un procéde¢ et un systeme de traitement de gaz d'une installation (2) de stockage de gaz, en particulier
embarquée sur un navire, le procédé comprenant les étapes suivantes: - une extraction d'un premier gaz (4a, 4b, 5a, 5b,) a 1'état liquide
d'une premicre cuve (4) ou premier réservoir (5; 500), - un premier sous-refroidissement du premier gaz a 1'état liquide, et - un stockage
du premier gaz a I'état liquide sous-refroidi en partie inférieure de la premiere cuve (4) ou du premier réservoir (5; 500) ou d'une seconde
cuve ou d'un second réservoir de manicre a constituer une couche de réserve de froid (4c, Sc, 500c) du premier gaz a 1'état liquide sous
refroidi au fond de la premicre ou seconde cuve (4) ou du premier ou second réservoir (5; 500).
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PROCEDE ET SYSTEME DE TRAITEMENT DE GAZ D’UNE
INSTALLATION DE STOCKAGE DE GAZ POUR UN NAVIRE DE TRANSPORT
DE GAZ

1. DOMAINE TECHNIQUE

L'invention concerne un procédé et un systéme de traitement de gaz d’'une
installation de stockage de gaz, en particulier embarquée sur un navire, tel qu’un
navire de transport de gaz liquéfié dont l'installation fonctionne au gaz provenant de
la cargaison stockée sur le navire.

2. ETAT DE L’ART

[l est connu de transporter sur un navire plusieurs types de gaz sous forme
liquéfiée afin de faciliter leurs transports sur de longues distances. Des exemples de
gaz liquéfié sont le gaz naturel liquéfié (GNL) ou le gaz de pétrole liquéfié (GPL).
Les gaz sont refroidis a tres basses températures, voire a des températures
cryogéniques afin qu'ils soient liquides a une pression proche de la pression
atmosphérique et les charger sur les navires spécialisés. Le gaz naturel liquéfié et le
gaz de pétrole liquéfié sont utilisés comme combustibles pour divers équipements
dans tout type d'industrie. Depuis peu, le gaz naturel liquéfié est utilisé pour les
besoins énergétiques du fonctionnement des navires, et notamment ceux
transportant les gaz de pétrole liquéfié et le gaz naturel liquéfié de sorte a satisfaire
les nouvelles réglementations environnementales contraignant les émissions
d'oxyde de soufre (SOx) et d'oxyde d’azote (NOx) dans les zones dites ECA (pour
Emission Control Area en anglais) et SECA (pour SOx Emission Control Area en
anglais) par exemple.

Ces gaz naturels liquéfiés et les gaz de pétrole liquéfiés sont stockés dans
des réservoirs isolés thermiquement a trés basses températures sur les navires
pour maintenir les gaz a I'état liquide. Les réservoirs absorbent de la chaleur a
l'intérieur de ceux-ci, ce qui contribue a une évaporation d’une partie des gaz dans
les réservoirs qui est connu sous I'acronyme NBOG en anglais pour Natural Boil-Off
Gas (par opposition a I'évaporation forcée de gaz ou FBOG, acronyme de I'anglais
Forced Boil-Off Gas). D’autres parametres tels que les mouvements des gaz a
I'intérieur des réservoirs dus a I'état de la mer lors de la navigation et les conditions
ambiantes influent également sur I'évaporation des gaz. Ces vapeurs de gaz, qui

sont stockées en partie supérieure des réservoirs dans un ciel gazeux au-dessus
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des gaz liquéfiés, augmentent la pression dans le réservoir. Cette augmentation de
pression peut induire la rupture des réservoirs.

Les vapeurs du gaz naturel liquéfié sont utilisées pour alimenter
I'installation de production d'énergie susmentionnée. Dans le cas de I'évaporation
naturelle ou la quantité de gaz évaporé naturellement est insuffisante pour la
demande en gaz combustible de [linstallation, des moyens tels qu’une pompe
immergée dans le réservoir sont actionnés pour fournir davantage de gaz
combustible aprés une évaporation forcée. L'évaporation forcée est réalisée en
particulier a partir d’eau chaude qui est réchauffée par de I'huile ou un brileur de
gaz. Tout le froid du gaz naturel liquéfié est perdu pendant cette opération. Quand la
quantité de gaz évaporé est trop importante par rapport a la demande de
linstallation, I'excédent de gaz est en général br(ilé dans une unité de combustion
de gaz, ce qui représente une perte de la cargaison.

Dans la technique actuelle, le perfectionnement des réservoirs de gaz
naturels liquéfié sont tels que les taux d'évaporation naturelle (BOR — acronyme du
Boil-Off Rate) des gaz liquéfiés sont de plus en plus faibles. Aussi, les machines
d'un navire sont de plus en plus performantes. Ceci a pour conséquence, dans
chacun des premier et second cas précités, que I'écart est trés important entre la
quantité de gaz naturellement produit par évaporation et celle demandée par
linstallation d’'un navire.

En ce qui concerne les gaz de pétrole liquéfiés, I'évaporation naturelle des
gaz est inévitable et intervient par exemple lors des opérations de chargement dans
leurs cuves de stockage, de voyage du navire ou du refroidissement des cuves suite
aux échanges de chaleur entre les cuves et I'environnement extérieur. L'évaporation
des gaz est gérée par un ou plusieurs systéme(s) de reliquéfaction permettant de
limiter I'évaporation naturelle du gaz liquéfié tout en le conservant dans un état
thermodynamique permettant son stockage de maniére durable et en contrélant la
pression dans le réservoir de stockage. En effet, les navires transportant le gaz de
pétrole liquéfié ne sont pas capables aujourd’hui de briler les vapeurs du gaz de
pétrole liquéfié. Les systémes de reliquéfaction extraient les vapeurs de gaz des
cuves, les reliquéfient, et les renvoient dans la cuve de stockage. Ce ou ces
systemes de reliquéfaction peu(ven)t représenter un investissement de I'ordre de 5
a 10% du prix du navire.

La présente invention propose de fournir une solution simple, efficace et

économique permettant de gérer les évaporations naturelles ou forcées de gaz dans
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les réservoirs ou cuves et les besoins énergétiques d’une installation de stockage
en particulier sur un navire quelles que soient les conditions d'opération de voyage,
de refroidissement des réservoirs ou cuves et de chargement des gaz liquéfiés dans
les réservoir.

3. EXPOSE DE L'INVENTION

Selon un premier aspect, l'invention propose un procédé de traitement de
gaz d’'une installation de stockage de gaz, l'installation comprenant une cuve dans
laquelle est stocké un premier gaz et un réservoir dans lequel est stocké un
deuxiéme gaz, le deuxiéme gaz ayant une température d’ébullition inférieure a celui
du premier gaz, le procédé comprenant une étape de reliquéfaction dans laquelle
des vapeurs du premier gaz circulant dans un premier circuit depuis la cuve sont
reliquéfiées par échange de chaleur avec le deuxieme gaz a I'état liquide ayant une
température d’entrée et circulant dans un deuxiéme circuit, les vapeurs du premier
gaz reliquéfiées étant transférées dans la cuve et le deuxieme gaz étant maintenu a
I'état liquide a une température de sortie apres la reliquéfaction et reconduit dans le
réservoir, I'échange de chaleur entre le premier gaz et le deuxiéme gaz étant réalisé
de maniére qu’'une température de sortie des vapeurs du premier gaz reliquéfiées
soit comprise entre une premiére valeur seuil et une deuxiéme valeur seuil.

Ainsi, I'invention permet de gérer les vapeurs du premier gaz en utilisant le
froid du deuxiéme gaz qui est destiné a alimenter l'installation de stockage de gaz
ce qui permet d'avoir un systeme efficace, économique tout en réduisant les
émissions de NOx et SOx). En particulier, reliquéfier les vapeurs du premier gaz
avec le deuxieme gaz a I'état liquide destiné a retourner dans le réservoir permet de
reliquéfier toutes les vapeurs de gaz générées dans la cuve du premier gaz et a la
bonne température. La reliquéfaction des vapeurs de premier gaz est indépendante
de la consommation de linstallation. Le deuxieme gaz est chauffé suite a cet
échange de chaleur mais est maintenu liquide de maniere a pouvoir étre renvoyé
dans le réservoir.

Le procédé peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques ou
étapes suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les unes
des autres :

- la différence de température entre la température d'entrée du deuxiéme gaz
avant I'étape de reliquéfaction et la température de sortie du deuxiéme gaz
aprés I'étape de reliquéfaction est comprise entre 20°C et 30°C,
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la température de sortie du deuxiéme gaz est inférieure a la température de
vaporisation du deuxiéme gaz a une pression inférieure ou égale a une
valeur de pression maximale autorisée de stockage du réservoir,

les vapeurs du premier gaz reliquéfiées sont transférées dans la cuve a une
température supérieure ou égale a une valeur de température minimale
devant étre supportée par la cuve,

la pression de sortie du deuxiéme gaz apres la reliquéfaction du premier gaz
est de 8 bars,

la température de sortie du deuxiéme gaz est comprise entre -155°C et -
105°C a une pression comprise entre 2 et 20 bars,

la premiere valeur seuil de température de sortie du premier gaz est
sensiblement proche de la température de liquéfaction du premier gaz a
pression atmosphérique et la deuxiéme température seuil est inférieure a la
premiére valeur seuil de 10°C a 40°C a pression atmosphérique,

la premiére valeur seuil est de I'ordre de -40°C et la deuxiéme valeur seuil
est de l'ordre de -50°C,

les vapeurs du premier gaz sont comprimées avant I'échange de chaleur,

le deuxieme gaz est extrait du fond du réservoir,

I'échange de chaleur pendant I'étape de reliquéfaction est réalisé pendant
une opération de chargement du premier gaz ou pendant une opération de
refroidissement de la cuve,

le premier gaz est un gaz de pétrole liquéfié,

le deuxieme gaz est un gaz naturel liquéfié.

L'invention concerne également un systeme de traitement de gaz d'une

installation de stockage de gaz, le systéme comprenant :

une cuve dans laquelle est stocké un premier gaz,

un réservoir dans lequel est stocké un deuxiéme gaz, le deuxiéme gaz ayant
une température d’'ébullition inférieure a celui du premier gaz,

un premier circuit dans lequel circule au moins une partie des vapeurs du
premier gaz depuis la cuve,

un deuxiéme circuit dans lequel circule au moins une partie du deuxieme
gaz a I'état liquide a une température d’entrée depuis le réservoir, et

un échangeur de chaleur configuré pour reliquéfier au moins une partie des
vapeurs du premier gaz par échange de chaleur avec le deuxiéme gaz a

I'état liquide, les vapeurs du premier gaz reliquéfiées étant transférées dans
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la cuve et le deuxiéme gaz étant maintenu a I'état liquide a une température
de sortie aprés la reliquéfaction et reconduit dans le réservoir, et pour qu’'une
température de sortie des vapeurs du premier gaz soit comprise entre une
premiére valeur seuil et une deuxieme valeur seuil.

Le dispositif selon linvention peut comprendre une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison

les unes des autres :

I'échangeur de chaleur est configuré pour que la différence de température
entre la température d'entrée du deuxiéme gaz avant l'étape de
reliquéfaction et la température de sortie aprés I'étape de reliquéfaction, est
comprise entre 5°C et 55 °C,

le systeme comprend un compresseur installé en amont du premier circuit
de maniére a comprimer la vapeur du premier gaz a extraire de la cuve
avant I'échange de chaleur,

le deuxiéme circuit forme avec des conduits connectés chacun au réservoir
et au deuxieme circuit un circuit fermé,

le premier gaz est un gaz de pétrole liquéfié,

le deuxieme gaz est un gaz naturel liquéfié.

L'invention concerne également un navire de transport de gaz liquéfié,

comportant au moins un systéme présentant 'une quelconque des caractéristiques

susmentionnées.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention propose un procédé de traitement de

gaz d’une installation de stockage de gaz, en particulier embarquée sur un navire, le

procédé comprenant les étapes suivantes:

une extraction d'un premier gaz a I'état liquide d’une premiére cuve ou d’'un
premier réservoir,

un premier sous-refroidissement du premier gaz a I'état liquide extrait, et

un stockage du premier gaz a I'état liquide sous-refroidi en partie inférieure
de la premiere cuve ou du premier réservoir ou d’une seconde cuve ou d’un
second réservoir de maniére a constituer une couche de réserve de froid du
premier gaz a l'état liquide, a I'état liquide sous-refroidi, au fond de la
premiére ou seconde cuve ou du premier ou second réservoir.

Ainsi, le premier gaz sous-refroidi qui est stocké au fond de la cuve ou du

réservoir permet de créer une puissance frigorifique qui pourra étre utilisée
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ultérieurement, la réserve de froid étant conservée au fond de la cuve ou du

réservoir de maniere durable. Cette réserve de froid pourra étre utilisée par

exemple pour reliquéfier des vapeurs du premier gaz dans la cuve et/ou réduire la

pression dans la cuve et deés que nécessaire. Cette réserve de froid peut

également étre utilisée sans avoir besoin d’alimenter linstallation ou de faire

fonctionner des échangeurs de chaleur.

Le procédé peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques ou

étapes suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les

unes des autres :

le premier gaz est sous-refroidi a une température supérieure ou égale a une
valeur de température minimale devant étre supportée par la cuve ou le
réservoir,

la couche de réserve de froid est située dans la premiére ou seconde cuve
ou premier ou second réservoir en-dessous d’'une quantité du premier gaz
en formant une interface liquide-liquide,

le premier gaz, a I'état liquide sous-refroidi, est transféré dans la premiére ou
seconde cuve ou premier ou second réservoir via une canalisation qui
débouche dans le fond de la premiére ou seconde cuve ou premier ou
second réservoir,

le premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid de la premiere ou
seconde cuve ou premier ou second réservoir est utilisé pour refroidir un gaz
a I'état de vapeur,

le gaz a I'état de vapeur est le premier gaz a I'état de vapeur situé en partie
supérieure de la cuve ou réservoir et du premier gaz a I'état liquide,

le premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid est pulvérisé dans
la premiére ou seconde cuves ou premier ou second réservoirs et dans la
couche du premier gaz a I'état de vapeur,

le premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid est extrait du fond
d’'une des cuves ou réservoir et reliquéfie le premier gaz a I'état de vapeur a
travers un échangeur de chaleur,

le premier gaz, a I'état liquide, sous-refroidi est stocké dans la couche de
réserve de froid lorsqu’une pression mesurée dans la cuve ou réservoir est
inférieure a une premiére valeur seuil de pression prédéterminée de la cuve

ou du réservoir,
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la premiere valeur seuil prédéterminée est par exemple comprise entre 1 et
1,05 bar absolu,

ladite partie inférieure s’étend sur environ moins de 30% de la hauteur de la
cuve ou réservoir mesurée depuis son fond, ledit fond étant I'extrémité la
plus inférieure de la cuve ou réservoir,

le premier gaz, a I'état liquide, sous-refroidi est stocké dans la couche de
réserve de froid a une température comprise entre une température de
liquéfaction du premier gaz moins environ 5°C a pression atmosphérique et
une température de liquéfaction moins environ 10°C, le premier gaz a I'état
liquide restant dans la premiére ou deuxieme cuve ou premier ou second
réservoir étant a une température supérieure a la température de
liquéfaction du premier gaz,

le premier gaz sous-refroidi, a I'état liquide, est stocké dans la couche de
réserve de froid a une température comprise entre -45° et -55°C, le premier
gaz a I'état liquide restant dans la premiére ou deuxiéme cuve ou premier ou
second réservoir étant a une température supérieure ou égale a -42°C,

le premier gaz sous-refroidi est stocké dans la couche de réserve de froid a
une température comprise -160° et -170°C, le premier gaz a l'état liquide
restant dans la cuve ou réservoir étant a une température supérieure ou
égale a -160°C,

le premier sous-refroidissement du premier gaz est réalisé avec un
deuxieme gaz au moins a I'état liquide extrait d’'un réservoir, le deuxiéme
gaz ayant une température d’ébullition inférieure ou égale a celui du premier
gaz,

le procédé comprend une vaporisation ou chauffage du deuxiéme gaz qui
est chauffé ou vaporisé par échange de chaleur lors du premier sous-
refroidissement du premier gaz de maniere a alimenter l'installation,
l'installation commande un débit du deuxiéme gaz devant étre vaporisé ou
chauffé lors de la vaporisation,

le premier sous-refroidissement du premier gaz est réalisé avec le premier
gaz extrait du réservoir qui est détendu et partiellement vaporisé,

le deuxiéme gaz extrait du réservoir est détendu et partiellement vaporisé
avant I'échange de chaleur lors du premier sous-refroidissement,

le deuxieme gaz extrait du réservoir est sous-refroidi par échange de chaleur

avec le deuxieme gaz détendu et partiellement vaporisé,
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un deuxieme sous-refroidissement du premier gaz est réalisé aprés le
premier sous-refroidissement,

le deuxieme gaz utilisé pour le deuxiéme sous refroidissement est extrait du
fond du réservoir, ou est sous-refroidi,

le premier et/ou deuxieme sous-refroidissement est effectué a I'extérieur des
premiére et deuxiéme cuves et/ou premier et second réservoirs,

I'échange de chaleur lors du premier sous-refroidissement ou du deuxiéme
sous-refroidissement entre le premier gaz et le deuxieme gaz est réalisé de
maniére qu’'une température de sous-refroidissement du premier gaz soit
comprise entre une premiére valeur seuil et une deuxiéme valeur seuil,

la température de sortie du deuxieme gaz aprés le deuxieme sous-
refroidissement est comprise entre -155° et -105°C a une pression comprise
entre 2 et 20 bars,

le deuxiéme gaz chauffé, vaporisé ou partiellement vaporisé est réchauffé
pour alimenter l'installation,

le procédé comprend en outre une étape de reliquéfaction dans laquelle des
vapeurs du premier gaz circulant dans un premier circuit depuis la cuve sont
reliquéfiées par échange de chaleur avec le deuxiéme gaz a l'état liquide
ayant une température d'entrée et circulant dans un deuxiéme circuit , les
vapeurs du premier gaz reliquéfiées étant transférées dans la cuve et le
deuxiéme gaz étant maintenu a I'état liquide a une température de sortie
aprés la reliquéfaction et reconduit dans le réservoir, 'échange de chaleur
entre le premier gaz et le deuxiéme gaz étant réalisé de maniere qu’'une
température de sortie des vapeurs du premier gaz reliquéfiées soit comprise
entre une premiére valeur seuil et une deuxiéme valeur seuil,

les vapeurs du premier gaz sont reliquéfiées lorsqu’une pression mesurée
dans la cuve ou réservoir est supérieure a une deuxiéme valeur seuil de
pression prédéterminée de la cuve ou réservoir,

la deuxiéme valeur seuil est par exemple comprise entre 1 et 1,05 bar
absolu,

le deuxiéeme gaz réchauffé est comprimé de maniere a alimenter
linstallation,

le premier gaz est un gaz naturel liquéfié ou un gaz de pétrole liquéfié,

le deuxieme gaz est un gaz naturel liquéfié,
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La présente invention concerne également un systéme de traitement de

gaz d’'une installation de stockage de gaz, en particulier embarquée sur un navire, le

systéme comprenant :

une cuve ou réservoir dans laquelle est stocké un premier gaz a I'état
liquide;

un premier échangeur de chaleur configuré pour réaliser un premier sous-
refroidissement du premier gaz extrait de la cuve, a I'état liquide, ou
réservoir, par une premiére canalisation, et

une deuxieme canalisation connecté au premier échangeur de chaleur
débouche en partie inférieure de la cuve ou réservoir ou d'une autre cuve ou
réservoir de maniere a stocker le premier gaz sous-refroidi au fond de la
cuve ou réservoir pour constituer une couche de réserve de froid du premier
gaz a I'état liquide.

Le dispositif selon linvention peut comprendre une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison

les unes des autres :

le premier gaz est stocké dans la méme cuve ou le méme réservoir duquel
celui-ci est extrait,

le dispositif comprend un réservoir dans lequel est stocké un deuxiéme gaz
a I'état liquide, le deuxieme gaz ayant une température d’'ébullition inférieure
ou égale a celui du premier gaz,

le deuxiéme gaz a l'état liquide circule dans une deuxiéme canalisation
connectée avec le premier échangeur de chaleur de maniere a réaliser le
premier sous-refroidissement du premier gaz,

le dispositif comprend un deuxieme échangeur de chaleur configuré pour
réaliser un deuxiéme sous-refroidissement du premier gaz avec le deuxieme
gaz a I'état liquide,

le fond de la cuve ou réservoir comprend une sortie connectée a une
premiére extrémité d’une tuyauterie, la tuyauterie comprenant une deuxiéme
extrémité couplée a une rampe de pulvérisation installée en partie
supérieure de la cuve ou réservoir,

un dispositif de chauffage dans lequel circule le deuxieme gaz réchauffé,
vaporisé ou partiellement vaporisé dans le premier échangeur de chaleur,
des moyens de dépressurisation sont montés en amont du premier

échangeur de chaleur,
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- le deuxiéme échangeur de chaleur est configuré de maniére a fournir le
deuxiéme gaz a une température de sortie comprise entre -155° et -105°C a
une pression comprise entre 2 et 20 bars,

- le dispositif comprend un troisieme échangeur de chaleur configuré pour
reliquéfier au moins une partie des vapeurs du premier gaz par échange de
chaleur avec le deuxiéme gaz a I'état liquide, les vapeurs du premier gaz
reliquéfiées étant transférées dans la cuve et le deuxiéme gaz étant
maintenu a I'état liquide a une température de sortie aprés la reliquéfaction
et reconduit dans le réservoir, et pour qu'une température de sortie des
vapeurs du premier gaz soit comprise entre une premiére valeur seuil et une
deuxiéme valeur seuil,

- le dispositif comprend un quatrieme échangeur de chaleur configuré pour
vaporiser partiellement le deuxiéme gaz circulant dans un circuit primaire et
pour sous-refroidir le deuxiéme gaz circulant dans circulant dans un circuit
secondaire,

- le circuit primaire est agencé en aval du moyen de dépressurisation et en
amont du premier échangeur de chaleur (selon le sens de la circulation du
fluide dans I'’échangeur de chaleur),

- le circuit secondaire est agencé en amont du deuxiéme échangeur de
chaleur (selon le sens de la circulation du fluide dans I'échangeur de
chaleur),

- un compresseur est destiné a comprimer le deuxieme gaz chauffé ou
vaporisé,

- le premier gaz est un gaz naturel liquéfié ou un gaz de pétrole liquéfié,

- le deuxieme gaz est un gaz naturel liquéfié,

L'invention concerne également un navire de transport de gaz liquéfié,
comportant au moins un systéme présentant 'une quelconque des caractéristiques
susmentionnées.

4. LISTE DES FIGURES

L'invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et
avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la lecture de la
description qui suit, faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux dessins

annexés, dans lesquels :
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- Lafigure 1 représente un mode de réalisation d’un systéme de traitement de
gaz selon l'invention, qui équipe ici une installation de stockage de gaz, en
en particulier sur un navire,

- La figure 2 représente un autre mode de réalisation d’'un systéme de
traitement de gaz selon l'invention,

- La figure 3 représente un autre mode de réalisation d'un systéeme de
traitement de gaz selon l'invention,

- Lafigure 4 illustre un autre mode de réalisation d'un systeme de traitement
de gaz selon l'invention,

- Lafigure 5 est une variante du mode de réalisation de la figure 4, et

- La figure 6 illustre un autre mode de réalisation d'un systéme de traitement
de gaz selon l'invention.

5. DESCRIPTION DETAILLE DE L'INVENTION

La figure 1 montre un premier mode de réalisation d'un systéme de
traitement des gaz 1 d’une installation 2 de stockage de gaz selon l'invention. Ce
systeme de traitement permet le refroidissement d’'un ou de plusieurs gaz et/ou une
reliquéfaction de vapeurs d'un ou de plusieurs gaz et/ou la vaporisation ou
réchauffement d’'un ou de plusieurs gaz.

Nous entendons dans la présente invention par le terme « reliquéfaction »
la condensation des vapeurs d’'un gaz permettant de le ramener a un état liquide.

Dans la présente invention, le systéme 1 est installé sur un navire, tel qu'un
navire de transport de gaz, en particulier du type VLGC (pour I'expression anglaise
Very Large Gas Carrier). Les navires de ce type ont une capacité de l'ordre de
80000 m3.

Dans un navire de transport de gaz, par exemple du type méthanier, une
installation de production d'énergie est prévue pour pourvoir aux besoins
énergétiques du fonctionnement du navire, notamment pour la propulsion du navire
et/ou la production d'électricité pour les équipements de bord.

Linstallation de stockage de gaz 2 peut étre linstallation de production
d’énergie. Une telle installation comprend couramment des machines thermiques 3,
telles que le moteur du navire consommant du gaz provenant de la cargaison de
gaz transportée dans le ou les réservoirs/cuves du navire.

Sur ce navire, le ou les gaz sont stockés a I'état liquide dans plusieurs
cuves 4 ou réservoirs 5 a trés basse température, voire a des températures

cryogéniques. Les cuves 4 et les réservoirs 5 peuvent contenir chacun un gaz sous
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forme liquéfié ou a I'état liquide a une pression et une température prédéterminées.
Un ou plusieurs cuves 4 et/ou réservoirs 5 du navire peuvent étre relié(e)s a
linstallation 2 par le systeme 1 selon linvention. Chaque cuve et réservoir
comprennent pour cela une enveloppe destinée a isoler les gaz stockés a leur
température de stockage de I'environnement extérieur.

Le navire est chargé avec du gaz naturel (GN) stocké dans un réservoir 5
et des gaz de pétrole (GP) stockés dans une ou plusieurs cuves 4. Chaque cuve
et/ou réservoir 4, 5 peut avoir une capacité comprise entre 1 000 a 50 000 m3. Le
nombre de cuves 4 et de réservoirs 5 n’est pas limitatif. || est par exemple compris
entre 1 et 6. Dans la suite de la description, les termes « le réservoir » et « la cuve »
devront étre interprétés respectivement comme « le ou chaque réservoir » et « le ou
chaque cuve ».

Le gaz naturel (GN) est par exemple du méthane ou un mélange de gaz
comportant du méthane. Le gaz naturel est stocké a I'état liquide 5a dans le
réservoir par exemple a une température cryogénique de l'ordre de -160°C a
pression atmosphérique. Le gaz naturel a I'état liquide ou gaz naturel liquéfie 5a est
siglé « GNL ». Le réservoir 5 comprend également des vapeurs de gaz 5b résultant
d’'une évaporation, en particulier naturelle, du GNL dans le réservoir. L’évaporation
ou vapeur 5b est désignée par le signe « BOG » ou « NBOG » pour I'évaporation
naturelle au contraire de « FBOG » pour I'évaporation forcée. Le GNL 5a est stocké,
naturellement, au fond du réservoir 5 tandis que les BOG 5b de GNL sont situées
au-dessus du niveau N1 de GNL 5a dans le réservoir, appelé ciel gazeux. Le BOG
5b de GNL dans le réservoir est di aux entrées de chaleur de I'environnement
extérieur a l'intérieur du réservoir 5 et a des mouvements du GNL 5a au sein du
réservoir 5 dus aux mouvements de la mer par exemple.

Le gaz de pétrole (GP) comprend le propane, le butane, le propyléne,
lammoniac, I'éthane, le propylene, I'éthyléne, ou un mélange de gaz comportant
ces compositions. Le gaz de pétrole est stocké a I'état liquide 4a dans la cuve 4 a
une température de I'ordre de -42°C a pression atmosphérique. Le gaz de pétrole a
I'état liquide 4a ou gaz de pétrole liquéfie est siglé « GPL ». La cuve 4 comprend
également des vapeurs de gaz 4b qui résulte d’'une évaporation, en particulier
naturelle, du GPL dans la cuve. De méme, le GPL 4a est stocké, naturellement, au
fond de la cuve 4 tandis que les vapeurs de gaz de GPL sont situées au-dessus du
niveau N2 du GPL 4a dans la cuve, dans le ciel gazeux. Comme cela a été expliqué
précédemment pour le GNL, I'évaporation de GPL (BOG ou NBOG) dans la cuve 4
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est due également aux entrées de chaleur de I'environnement extérieur a l'intérieur
de la cuve, aux mouvements de fluide lors des voyages (mer, GPL), lors du
chargement du GPL dans la cuve 4 et lors du refroidissement de la cuve pour
ramener la température de la cuve a une température d’équilibre.

Lors du refroidissement, ici de la cuve 4 qui consiste a ramener la
température ambiante de I'enveloppe de la cuve a une température d'équilibre, le
gaz liquéfié est pulvérisé sur les parois de la cuve quasiment vide. L’évaporation du
gaz génere le froid nécessaire au refroidissement de I'enveloppe. Lors de cette
opération qui dure environ 10h, il y a tres peu de vapeurs de GPL produites par
I'évaporation naturelle (NBOG) puisque la cuve est quasiment vide. En revanche, la
pulvérisation du GPL sur les parois pour leur refroidissement génére une grande
quantité de vapeurs de GPL de l'ordre de 10900 kg/h. Cette opération de
refroidissement des cuves de GPL peut s’appliquer au refroidissement de réservoir
de GNL.

Lors du chargement du GPL, la cuve comprend une quantité importante de
BOG qui provient du refroidissement de la cuve et aussi du NBOG généré par le
GPL qui se réchauffe dans la cuve. Les vapeurs dues au refroidissement ne sont
pas reliquéfiées par le GPL chargé dans la cuve. L'opération de chargement dure
environ 18h. Environ 13900 kg/h de BOG est généré dans la cuve. La pression dans
la cuve est maintenue au-dessus de la pression atmosphérique lors du chargement

de la cuve.

Dans le mode de réalisation représenté sur la figure 1, le systéme 1
représenté comprend quatre cuves 4 de GPL et un réservoir 5 de GNL. Le systeme
1 comprend également un échangeur de chaleur 6 qui permet des échanges
thermiques entre les vapeurs 5b de GNL, les vapeurs 4b de GPL, le GPL 4a liquide
et le GNL 5a liquide. Dans le présent exemple, I'échangeur de chaleur 6 comprend
plusieurs circuits ou conduits, ici au moins un premier circuit 6a, un deuxiéme circuit
6b, un premier conduit 6¢, et un deuxiéme conduit 6d, dans lesquels circulent du
GN ou du GP a I'état liquide ou de vapeurs.

L'échangeur de chaleur 6 est configuré de maniére que le premier circuit
6a échange de la chaleur avec le deuxiéme circuit 6b pour maintenir le GNL issu du
réservoir a I'état liquide et reliquéfier des vapeurs 4b de GPL issues de la cuve 4
simultanément. Le GNL en sortie de I'échangeur de chaleur 6, en particulier du
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deuxiéme circuit 6b, est envoyé dans le réservoir 5 et les vapeurs de GPL
reliquéfiees sont envoyées dans la cuve 4.

Pour cela, la cuve 4 comprend une sortie qui est reliée a une premiére
extrémité d'une premiére canalisation 7 dans laquelle circule des vapeurs 4b de
GPL. La sortie de la cuve 4 est située en partie supérieure de la cuve 4 ou se trouve
le ciel gazeux avec les vapeurs 4b (NBOG) de GPL. La premiére canalisation 7 est
reliée a une entrée d'un compresseur 8 qui assure la circulation des vapeurs 4b de
GPL dans la premiére canalisation 7. Cette derniére comprend une deuxieme
extrémité qui est reliée a une entrée du premier circuit 6a. Les vapeurs de GPL sont
destinées a étre reliquéfiées par échange de chaleur avec le froid du GNL et pour
maintenir le GNL a I'état liquide. Une sortie du premier circuit 6a est reliée a une
premiere extrémité d'une deuxiéme canalisation 9 dans laquelle circulent les
vapeurs de GPL reliquéfiées. La deuxiéme canalisation 9 comprend une deuxieme
extrémité qui est immergée dans le GPL ou qui est connectée a un plongeur 9a
immergé dans la cuve. De maniére alternative, la deuxieme canalisation 9 est
connectée a une rampe 10 de pulvérisation de GPL. La rampe 10 est agencée dans
la cuve 4 et en partie supérieure de celle-ci, suivant un axe vertical dans le plan de
la figure 1, de maniére a pulvériser les vapeurs de GPL reliquéfiées dans le ciel
gazeux du GPL. Ceci permet de forcer la recondensation du NBOG dans la cuve.

Le systéme 1 comprend des pompes qui sont installées dans le réservoir 5
pour extraire le GNL de celui-ci. En particulier, une premiere pompe 11a et une
deuxiéme pompe 11b sont immergées dans le GNL, et sont de préférence situées
au fond du réservoir 5 afin de s’assurer qu’elles ne soient alimentées qu’en GNL. La
premiére pompe 11a est reliée a une premiére extrémité d'une troisieme
canalisation 12. La premiere pompe 11a permet de forcer la circulation du GNL
dans la troisiéme canalisation 12. Le débit volumique du GNL de cette premiére
pompe 11a est de l'ordre de 130 m3/h. La deuxieme extrémité de cette troisiéme
canalisation 12 est reliée a une entrée du deuxiéme circuit 6b dans lequel circule du
GNL 5a issu du réservoir 5. Le deuxieme circuit 6b comprend une sortie connectée
a une premiére extrémité d'une quatrieme canalisation 13 dans laquelle circule
également du GNL 5a. La quatriéme canalisation 13 comprend une deuxieme
extrémité qui est connectée au réservoir 5. La ftroisieme et la quatriéme
canalisations 12, 13 permettent une recirculation du GNL du réservoir vers le
réservoir a travers I'échangeur de chaleur 6. Plus précisément encore, le deuxiéme

circuit 6b, la troisiéme et la quatrieme canalisation 12, 13 forment un circuit fermé.
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Le GNL est extrait du réservoir a une température de -160°C. La température de
sortie du GNL et/ou la pression de sortie du GNL sont contrélées pour que le GNL
ne se vaporise pas lors de I'échange de chaleur avec les vapeurs de GPL. Pour
cela, un capteur de température est prévu, par exemple sur la quatriéme
canalisation 13, pour contréler la température du GNL renvoyé vers le réservoir. De
maniére avantageuse, la température de sortie prédéterminée du GNL est
inférieure, par exemple de 5°C, de la température d'évaporation du GNL a une
valeur de pression autorisée de stockage du réservoir, par exemple de 'ordre de 8
bars. La pression de stockage du réservoir 5 pour contenir le GNL est comprise
entre 2 et 20 bars. La pression de sortie du GNL de I'échangeur de chaleur 6 doit
étre inférieure a la pression maximale de stockage du réservoir. Le GNL est ainsi
chauffé sans étre vaporisé. La température de sortie des vapeurs de GPL
reliquéfiées est comprise entre une premiére valeur seuil et une deuxieme valeur
seuil. La premiére valeur seuil de température de sortie du GPL gaz est
sensiblement proche de sa température de liquéfaction, a pression atmosphérique
et, la deuxieme température seuil est inférieure a la premiére valeur seuil de 10°C a
40°C a pression atmosphérique. Dans le présent exemple, la premiére valeur seuil
est de -40° alors que la deuxiéme valeur seuil est de I'ordre de -55°C. De maniere
avantageuse, la température de sortie des vapeurs de gaz reliquéfiées est de l'ordre
de -42°C. Cet échange de chaleur permet que les vapeurs de GPL soient
reliquéfiées a une température adéquate qui ne soit pas trop froide, notamment qui
soit supérieure ou égale a une valeur de température minimale devant étre
supportée par la cuve 4. Les valeurs de température susmentionnées pour le GPL
dans cet exemple et dans la suite de la description, sont des exemples de
températures liés au propane. Il est entendu que les valeurs de température des
autres composés du GPL s’appliquent a l'invention.

L'échangeur de chaleur 6 est également configuré de maniére que le
premier conduit 6¢ échange de la chaleur avec le deuxieme conduit 6d pour réaliser
une évaporation forcée du GNL issu du réservoir et un sous-refroidissement du GPL
issu de la cuve 4 simultanément. Nous entendons dans la présente invention par le
terme sous-refroidissement un abaissement de la température du gaz liquéfié en
dessous de sa température de liquéfaction. Le gaz liquéfié est par exemple sous-
refroidi d’environ 5° C a 20°C en-dessous de sa température de liquéfaction. Il est
entendu que le stockage du gaz liquéfié sous-refroidi, dans la présente invention,
dépend de la pression de stockage du gaz liquéfié. Le GNL vaporisé (FBOG) est
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destiné a alimenter l'installation 2, et en particulier ici le moteur du navire. Le GPL
sous-refroidi (a I'état liquide) est envoyé dans la cuve 4. En particulier, le premier
conduit 6¢ est configuré pour faire circuler du gaz de pétrole, et en particulier du
GPL 4b dans I'’échangeur de chaleur 6. Le premier conduit 6¢c comprend une entrée
qui est reliée a une des extrémités d’'une cinquiéme canalisation 14 dans laquelle
circule du GPL extrait du réservoir. L’autre extrémité de la cinquiéme canalisation 14
est connectée a une troisiéme pompe 15 immergée dans le GPL. Cette troisieme
pompe 15 est également installée dans le fond de la cuve 4 pour ne prélever que du
GPL et faire circuler le GPL dans cette canalisation 14. Le premier conduit 6¢
comprend une sortie qui est reliée a une sixiéme canalisation 16 qui est destinée a
renvoyer du GPL sous-refroidi (a I'état liquide) dans la cuve 4. La sixieme
canalisation 16 peut étre connectée a la rampe 10 de pulvérisation ou a la deuxieme
canalisation 9, ou encore au plongeur 9a pour renvoyer le GPL dans la cuve. De
préférence, le GPL sous-refroidi est stocké au fond de la cuve 4 dans une couche
de réserve de froid 4c située dans l'espace intérieur de la cuve et en partie
inférieure de la cuve. Cette couche 4c pourra étre utilisée ultérieurement. De
préférence, mais non limitativement, la deuxiéme extrémité de la canalisation 9 ou
celle du plongeur est située en partie inférieure de la cuve 4, suivant un axe vertical
dans le plan de la figure 1 pour y stocker le GPL sous-refroidi. Le sous-
refroidissement a lieu a l'extérieur de la cuve ou de tout autre cuve ou réservoir. Le
sous-refroidissement n'est pas immergé dans un gaz liquéfié par exemple. De plus,
la couche de réserve de froid 4c est située dans I'espace intérieur de la cuve, au
fond de la cuve. La couche de réserve de froid est en-dessous du GPL de la cuve,
suivant un axe vertical par rapport a la figure 1, en formant une interface liquide-
liquide. En d'autres termes, il n'y a pas de cloison, de sous cuve ou de
compartiment dans la cuve qui sépare le GPL restant/déja dans la cuve et le GPL
sous-refroidi stocké dans cette couche de réserve.

Le deuxiéme conduit 6d permet une vaporisation du GNL 5a issu du
réservoir 5. Pour cela, la deuxiéme pompe 11b, qui est immergée dans le GNL, est
reliée a une premiére extrémité d'une septieme canalisation 17 dans laquelle circule
le GNL vers, l'installation 2, ici le moteur du navire. La deuxieme pompe 11b permet
la circulation du GNL dans la septieme canalisation 17 a un débit volumique
inférieur a celui de la premiére pompe 11a. Dans le présent exemple, le débit
volumique du GNL dans la septieme canalisation 17 est de I'ordre de 4 m3/h. Une

deuxiéme extrémité de la septiéme canalisation 17 est connectée a une entrée du
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deuxiéme conduit 6d. Ce dernier comprend une sortie qui est connectée a une
huitieme canalisation 18 dans laquelle circulent des vapeurs 5a de GNL formée par
échange de chaleur avec le GPL pour alimenter, par exemple le moteur du navire.
Lors de cet échange de chaleur vaporisation-sous-refroidissement, la température
du GNL est relevée. C'est-a-dire que sa température est au-dessus de sa
température de liquéfaction a pression atmosphérique. La température du GNL est
rectifiée par un dispositif de chauffage, non représenté ici, selon les spécifications
du moteur. La pression de sortie du GNL, par exemple requise par le moteur du
navire, est de l'ordre de 17 bars. En ce qui concerne, le GPL, sa température
d’'entrée dans le circuit 6¢ est d’environ 1 bar. La température de sortie du GPL
sous-refroidi est supérieure ou égale a une valeur de température minimale devant
étre supportée par la cuve ou réservoir. Ici, la température de sortie est de I'ordre de
-52 °C (a pression de stockage dans la cuve).

Sur la figure 1, les vapeurs de GPL sont extraites d’'une cuve et les vapeurs
de GPL reliquéfiées sont envoyées dans une autre cuve adjacente. De méme, le
GPL extrait d’'une cuve et sous-refroidi est renvoyée dans la méme cuve. Bien
entendu, d'autres agencements sont possibles.

Sur la figure 1, 'échangeur de chaleur 6 est séparé des cuves ou réservoir.
L'échangeur de chaleur 6 est disposé a I'extérieur des cuves et des réservoirs.
L'échangeur de chaleur ne se trouve pas dans une autre cuve ou un autre réservoir
ou est stocké du gaz liquéfié.

De maniere avantageuse, I'échangeur de chaleur est un échangeur a

tubes, a plaques ou a serpentins.

Dans le mode de réalisation illustré sur la figure 2, le systéme 1 comprend
plusieurs échangeurs de chaleur qui permettent des échanges thermiques entre les
vapeurs de GNL, les vapeurs de GPL, les GNL et/ou les GPL. Ce systéme différe
notamment du premier mode de réalisation par le nombre d’échangeurs de chaleur.
En particulier, dans le présent exemple, le systeme comprend au moins deux
échangeurs de chaleur dénommés ci-aprés échangeur de chaleur 20 d’'évaporation,
échangeur de chaleur 21 principal. Sur la figure 2, un seul réservoir 5 et une seule
cuve 4 sont représentés. Bien entendu, le systéme peut comprendre d'autres
réservoirs et cuves. Le systéme 1 comprend également les pompes 11a, 11b et 15
qui sont installées dans le réservoir 5 et dans la cuve 4. En particulier, une premiére

pompe et une deuxiéme pompe sont immergées dans le GNL, et sont de préférence
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situées au fond du réservoir afin de s'assurer qu’elles ne soient alimentées qu’en
GNL. Le débit de la premiére pompe est également d’environ 130 m3/h et le débit
de la deuxiéme pompe est d’environ 4 m3/h.

L'échangeur de chaleur 21 principal est configuré pour reliquéfier les
vapeurs 4b de GPL par échange de chaleur avec le froid du GNL 5a et pour
maintenir le GNL a l'état liquide simultanément. Le GNL est renvoyé vers le
réservoir 5 sans étre vaporisé et les vapeurs de GPL reliquéfiées sont renvoyées
dans la cuve 4. L'échangeur de chaleur 21 principal comprend le premier circuit 6a
et le deuxiéme circuit 6b. Le premier circuit 6a est connecté, d’'une part a la
premiére canalisation 7 couplée a la cuve 4, et d'autre part a la deuxieme
canalisation 9 couplée également a la cuve 4. Un premier compresseur 8 est
également prévu sur la premiere canalisation 7 pour assurer la circulation des
vapeurs 4b de GPL dans celle-ci vers I'échangeur de chaleur 21.

L'échangeur de chaleur 20 est configuré pour vaporiser le GNL issu du
réservoir et pour sous-refroidir le GPL issu de la cuve 4 simultanément. Le GNL doit
subir une évaporation forcée pour élever la température du GNL a la température
requise, par exemple pour le moteur du navire devant étre alimenté avec les
vapeurs de GNL. L’échangeur de chaleur 20 comprend le premier conduit 6¢ et le
deuxiéme conduit 6d. Le deuxiéme conduit 6d est connecté d’'une part a la septiéme
canalisation 17 connectée au réservoir et d’autre part a la huitiéme canalisation 18
qui transfére le GNL vers le moteur du navire. Le premier conduit 6¢ est connecté,
d'une part a la premiére canalisation 14 couplée a la cuve 4, et d'autre part a la
sixiéme canalisation 16 couplée a la cuve 4, et en particulier au fond de la cuve 4.

Sur la figure 2, le systéme 1 comprend également un troisieme échangeur
de chaleur dénommé échangeur de chaleur 22 auxiliaire. Ce dernier permet un
deuxiéme sous-refroidissement du GPL avec le froid du GNL et de maintenir le GNL
a I'état liquide. Le GNL a I'état liquide est renvoyé vers le réservoir et le GPL sous-
refroidi est renvoyé vers la cuve.

De maniere avantageuse, mais non limitativement, les échangeurs de
chaleur 20, 21, 22 sont séparés des cuves et des réservoirs.

Avantageusement, mais non limitativement, les échangeurs de chaleur 20,
21, 22 sont des échangeurs a tubes, a plaques ou a serpentins.

L’échangeur de chaleur auxiliaire 22 comprend un troisiéme circuit 6e dans
lequel circule du GNL et un quatriéme circuit 6f dans lequel circule du GPL, en

particulier sous-refroidi. Le troisiéme circuit 6e comprend une entrée couplée a une
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neuviéme canalisation 23 qui est connectée au réservoir 5. Comme nous pouvons
le voir sur la figure 2, la neuvieme canalisation 23 est une portion dérivation de la
septiéme canalisation 17 qui extrait le GNL du fond du réservoir 5 au moyen de la
pompe 11b. Le troisieme circuit 6e comprend une sortie qui est connectée a une
dixieme canalisation 24 qui renvoie le GNL maintenu a I'état liquide vers le réservoir
5. Dans cet exemple de réalisation, la dixiéme canalisation 24 est couplée a une
portion de la quatrieme canalisation 13 renvoyant le GNL vers le réservoir 5, par
exemple par une vanne, telle qu'une vanne trois voies. Le quatriéme circuit 6f
comprend une entrée qui est couplée a une onziéme canalisation 25 dans lequel
circule du GPL extrait du fond du réservoir. La onziéme canalisation est ici couplée
a la canalisation 16 dans laquelle circule du GPL sous-refroidi et par une vanne 29,
telle qu’une vanne trois voies. Le quatriéme circuit 6f comprend une sortie qui est
couplée a une douziéme canalisation 26 qui est reliée a la cuve. Suivant cet
exemple de réalisation, la douzieme canalisation 26 est couplée a un portion de la
dixieme canalisation ou a la canalisation 9. Le GPL sous-refroidi par échange de
chaleur avec le GNL est pulvérisé dans le ciel gazeux ou est stocké au fond de la
cuve 4 dans la couche de réserve de froid 4c. La neuvieme canalisation 23 peut étre
reliée a la canalisation 16 par une vanne 27. De méme, la canalisation 23 peut étre
reliée a la canalisation 9 par une vanne 28. De préférence, mais de maniére non
limitative, la ou les vannes 27, 28 sont des vannes trois voies. La canalisation 16 est
reliée a une rampe 10 de pulvérisation de GPL pour pulvériser des gouttelettes de
GPL dans le ciel gazeux de la cuve 4 et forcer la recondensation du NBOG dans la
cuve 4. La troisieme pompe 15 est configurée pour forcer la circulation de GPL dans
la ou les canalisations 14, 16, 25 depuis le fond de la cuve jusqu’a la rampe 10 de
pulvérisation. De part cette configuration, le GPL sous-refroidi est transféré
directement dans la cuve ou vers la rampe 10 ou est transféré vers I'échangeur de
chaleur 22 auxiliaire pour un deuxiéme sous-refroidissement avec du GNL.

Sur la figure 2, le systéme comprend en outre une conduite 30 pour
extraire les vapeurs 5b de GNL dans le réservoir 5 de maniére a contrdler la
pression du réservoir 5 et a alimenter linstallation 2 en gaz combustible. Un
deuxiéme compresseur 31 est monté sur cette conduite 30 pour assurer la
circulation des vapeurs 5a de GNL vers le moteur et maintenir la pression dans le
réservoir. Cette conduite 30 est raccordée a la portion de canalisation 18 ou circule
du GNL réchauffé ou vaporisé vers le moteur du navire.
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De maniere avantageuse, mais non limitativement, un dispositif de
chauffage 32 est disposé en amont de linstallation de maniere a ajuster la
température du GNL a la température requise et a s’assurer que tout le GNL est
vaporisé. Le dispositif de chauffage 32 est ici un réchauffeur.

Dans un troisieme mode de réalisation de l'invention illustré sur la figure 3,
le systéme 1 comprend également plusieurs échangeurs de chaleur. En particulier,
le systéme 1 comprend :

- I'échangeur de chaleur principal 21 qui est configuré pour reliquéfier les
vapeurs 4b de GPL par échange de chaleur avec le froid du GNL 5a et pour
maintenir le GNL a I'état liquide,

- I'échangeur de chaleur 20 d’'évaporation qui est configuré pour vaporiser le
GNL issu du réservoir 5 et pour sous-refroidir le GPL issu de la cuve 4, et

- I'échangeur de chaleur auxiliaire 22’ qui est configuré pour sous-refroidir du
GPL et maintenir le GNL a I'état liquide.

Le systeme 1 de ce mode de réalisation differe du mode de réalisation
illustré sur la figure 2 en ce qu'il comprend un quatrieme échangeur de chaleur 40
agencé en amont de I'échangeur de chaleur 20. L'échangeur de chaleur 40 est de
préférence, mais non limitativement, un évaporateur sous vide (ESV) destiné a
générer du froid. L'évaporateur sous vide 40 comprend un circuit primaire 42 qui
comprend une entrée et une sortie. L'entrée est reliée a la septiéme canalisation
17 dans laquelle circule du GNL issu du réservoir. La sortie du circuit primaire 42
est connectée a une premiére extrémité d’'une canalisation 44. Cette derniére
comprend une deuxiéme extrémité qui est reliée a I'entrée du circuit 6d de
I'échangeur de chaleur 20. Des moyens de dépressurisation 41 sont prévus sur la
canalisation 17 et en amont de I'évaporateur sous vide 40. Les moyens de
dépressurisation 41 permettent d’obtenir un gaz dans un état diphasique liquide-
vapeur en abaissant la pression et la température du gaz. Les moyens de
dépressurisation 41 comprennent ici une vanne de détente, telle qu’'une vanne
Joules-Thomson. Le GNL qui entre dans les moyen de dépressurisation 41 est a
une température de l'ordre de -134°C et a une pression de l'ordre de 8 bars. En
sortie de la vanne de détente, le GNL est refroidi a une température d’environ -
160°C et a une pression de l'ordre de 1 bar. Le GNL diphasique entre dans
I'évaporateur sous vide 40 ou est réalisé un échange de chaleur avec du GNL

extrait du réservoir. Plus précisément, I'évaporateur sous vide 40 comprend un
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circuit secondaire 43 qui comprend une entrée et une sortie. L’entrée du circuit
secondaire 43 est reliée a une canalisation de dérivation 45 dans laquelle circule
du GNL issu du réservoir 5. Cette canalisation de dérivation 45 est issue de la
septiéme canalisation 17 couplée a la pompe 11b. Bien entendu, la canalisation 45
pourrait étre reliée a une autre pompe immergée au fond du réservoir. La sortie du
circuit secondaire est reliée a la canalisation 23 renvoyant le GNL au fond du
réservoir 5. Dans ce mode de réalisation, la canalisation 23 est couplée a I'entrée
du circuit 6e de I'échangeur de chaleur 22. Dans cet évaporateur sous vide 40, le
GNL circulant dans le circuit secondaire 43 est sous-refroidi en récupérant la
chaleur latente du GNL diphasique et circulant dans le circuit 42. Le GNL sous-
refroidi (a I'état liquide) est transféré dans le réservoir. Le GNL diphasique
circulant dans le circuit primaire 42 est chauffé ou vaporisé puis transféré vers
I'échangeur d’évaporation 20. Le température de sortie du GNL en sortie du circuit
primaire 42 est comprise entre -160 et -134°C et une pression de I'ordre de 1 bar.
La température de sortie du GNL sous-refroidi est de l'ordre de -160°C a une
pression comprise entre 2 et 20 bars. Lorsque le GNL sous-refroidi circule a
travers I'échangeur de chaleur 22, celui-ci est configuré pour maintenir le GNL issu
de I'évaporateur sous vide 40 a I'état liquide. En effet, le GNL issu du circuit 43
peut échanger de la chaleur avec du GPL sous-refroidi issu de I'échangeur de
chaleur 20 selon un mode de fonctionnement du systéme décrit ci-apres. Dans ce
cas, le GNL traversant le circuit 6e est chauffé mais pas vaporisé.

Sur la figure 3, le systéme 1 comprend en outre un compresseur 46 qui est
installé en aval du dispositif de chauffage 32. Ce compresseur 46 permet de
comprimer le GNL vaporisé a la pression requise par l'installation 2.

Dans cet exemple de réalisation, le sous-refroidissement est effectué a

I'extérieur des cuves et du réservoir. En d’autres termes, les échangeurs de chaleur

sont séparés des cuves et du réservoir.

Dans un premier mode de fonctionnement (REFROIDISSEMENT) du
systeme 1 de traitement des gaz pour linstallation 2 de production d’énergie tel
qu'illustré sur la figure 2, le GNL est utilisé pour reliquéfier les vapeurs 4b de GPL.
Du GNL est également utilisé pour alimenter l'installation 2, en particulier le moteur
du navire et les autres machines thermiques pour les besoins de production

d’énergie. Ce premier mode de fonctionnement est opéré lors du refroidissement de
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la cuve de GPL. En effet, comme nous l'avons expliqué précédemment, une trés
grande quantité de vapeur 4b de GPL est générée lors de cette opération (environ
10900 kg/h). Cette quantité de vapeur 4b générées est supérieure a la quantité de
vapeurs 4b (NBOG) générées lors du voyage du navire pour transporter le GPL.
Dans le cadre du refroidissement des parois de la cuve, les besoins en énergie du
moteur avec du gaz combustible sont trés basses. La consommation de l'installation
2 est de l'ordre de 500kg/h en vapeur de GNL. Le systeme utilise I'échangeur de
chaleur 21 principal pour gérer les vapeurs 4b de GPL générées lors du
refroidissement. Les vapeurs 4b de GPL sont extraites de la cuve 4 par le
compresseur 8 qui assure leurs circulations dans la premiére canalisation 7. Les
vapeurs 4b de GPL circulant dans le premier circuit 6a sont reliquéfiées par le froid
du GNL circulant dans le deuxiéme circuit 6b via la troisieme canalisation 12 depuis
le fond du réservoir 5. Il est entendu que le GNL qui se trouve au fond de la cuve est
plus froid que le GNL proche de la surface N1, soit a l'interface entre le GNL et le
ciel gazeux. Suite a la reliquéfaction, les vapeurs de GPL reliquéfiées sont
transférées dans la cuve 4 et le GNL est maintenu a I'état liquide puis reconduit
dans le réservoir 5. Les vapeurs 4b de GPL entrent dans I'échangeur de chaleur 21
principal a une température de l'ordre de 0°C et a une pression proche de la
pression atmosphérique. L'échange de chaleur 21 principal est réalisé de maniére
que la température de sortie des vapeurs de GPL reliquéfiées soit comprise entre
une premiéere valeur seuil et une deuxieme valeur seuil. La premiere et la deuxieme
valeur seuil sont considérées a pression égale ou supérieure a la pression
atmosphérique. Ces valeurs seuils de températures sont supérieures ou égales a
une valeur de température minimale supportée par la cuve 4. De maniere
avantageuse, la premiére valeur seuil de température de sortie des vapeurs 4b de
GPL est de -40°C a une pression égale ou supérieure a la pression atmosphérique
et la deuxiéme valeur seuil de température de sortie des vapeurs de GPL
reliquéfiées est de I'ordre de -50°C a une pression égale ou supérieure a la pression
atmosphérique. De préférence, mais non limitativement, la température de sortie de
vapeurs de GPL reliquéfiées est de -42°C a pression égale ou supérieure a la
pression atmosphérique. De la sorte, I'échange de chaleur est contr6lé pour que les
vapeurs de GPL reliquéfiées ne soient pas trop froides.

De méme, I'échange de chaleur est réalisé de maniere que la température
de sortie du GNL aprés la reliquéfaction soit comprise entre une premiére valeur

seuil et une deuxiéme valeur seuil de température a une pression comprise entre 6
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et 20 bars. Comme nous I'avons vu lors du premier mode de réalisation en relation
avec la figure 1, le GNL doit étre chauffé mais pas vaporisé. L'échangeur de chaleur
21 principal est configuré pour que la différence de température entre la
température d’entrée du GNL avant la reliquéfaction et la température de sortie du
GNL apres la reliquéfaction soit comprise entre 5°C et 55°C. De préférence, mais
non limitativement, cette différence de température est de 26°C. Ici, le GNL entre
dans I'échangeur de chaleur 21 principal, avant la reliquéfaction, a une température
d’entrée de l'ordre de -160°C et a une pression comprise entre 2 et 20 bars. La
premiere valeur seuil est de l'ordre de -155°C et la deuxieme valeur seuil est de
l'ordre de -105°C. De préférence, mais non limitativement la température de sortie
du GNL est inférieure a sa température de vaporisation et a une pression inférieure
a une pression maximale autorisée de stockage du réservoir. La température est de
l'ordre de -134 °C. De telles valeurs permettent de transférer un maximum de froid
de GNL aux vapeurs de GPL pour la reliquéfaction tout en évitant que le GNL qui
retourne dans le réservoir ne soit trop chaud et que les vapeurs de GPL reliquéfiées
ne soient trop froides. Un GNL trop chaud pourrait induire une augmentation de
pression de GNL dans le réservoir et dépasser les limites autorisées. Ainsi,
I'échangeur de chaleur 21 principal est ajusté pour que le GNL et les vapeurs de
GPL reliquéfiées sortent respectivement a la température requise dans le réservoir
ou la cuve. Lors de I'échange de chaleur, le débit de GNL et le débit de vapeur de
GPL sont respectivement constant.

Les températures d’entrées et de sorties du GNL et du GPL étant connues
et/ou prédéterminées, les paramétres tels que le flux massique du GNL et du GPL
permettent de configurer I'échangeur de chaleur 21 pour I'échange de chaleur.

Le systéme peut fonctionner de sorte que la reliquéfaction des vapeurs de
GPL soit effectué lorsque la pression mesurée dans la cuve est supérieure a une
valeur de pression prédéterminée dans la cuve.

Dans ce premier mode de fonctionnement, le systéme 1 utilise également
I'échangeur d’évaporation 20 dans lequel circule du GPL issu de la cuve 4 et du
GNL issu du réservoir 5 pour alimenter l'installation 2. L’échange de chaleur entre le
GPL et le GNL permet le sous-refroidissement du GPL et la vaporisation ou
chauffage du GNL destiné a alimenter l'installation 2. Le GPL sous-refroidi (a I'état
liquide) est stocké en partie inférieure de la cuve de maniere a constituer une
couche de réserve de froid 4c ultérieure. Cela permet d’obtenir une puissance
frigorifique disponible plus importante et donc d'améliorer [lefficacité du
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refroidissement du gaz, liquéfié et/ou sous forme de gaz, contenu dans la cuve.
Dans la présente invention, la partie inférieure de la cuve 4 s’étend sur environ
moins de 30% de la hauteur de la cuve 4 mesurée depuis son fond 19. Le fond 19
est I'extrémité la plus inférieure de la cuve, par exemple plus proche de la coque du
navire lorsque la cuve est transportée sur le navire méthanier. En particulier, le GPL
extrait du fond de la cuve par la pompe passe par I'’échangeur de chaleur 20 ou sa
température d'entrée est d’environ -42°C. La température d’entrée du GNL extrait
du réservoir est d’environ -160°C a une pression d’environ 17 bars. Aprées I'échange
de chaleur ou le GPL récupére la chaleur latente du GNL qui se vaporise, la
température de sortie du GPL est comprise entre -45°C et -55°C. Le GPL sous-
refroidi est transféré au fond de la cuve ou celui-ci est donc stocké dans la couche
4c a une température comprise entre -45° et -55°C. De maniére avantageuse, le
GPL sous-refroidi est d’environ -52°C (pression de stockage dans la cuve). Aprés
I'échange de chaleur, le GNL vaporisé ou chauffé est a une température de sortie
d’environ 0°C ou il peut encore étre chauffé par le dispositif de chauffage 32.

De maniére alternative, le stockage du GPL sous-refroidi est fonction de la
pression dans la cuve. En particulier, lorsque la pression dans la cuve est inférieure
a une premiére valeur de pression prédéterminée, par exemple entre 1 et 1, 05 bar
absolu, le systéme commande le stockage du GPL sous-refroidi dans la couche de
réserve de froid. Pour cela, des moyens de détermination de pression 33 permettent
de déterminer la pression a l'intérieur de la cuve 4. Les moyens de détermination de
pression 33 comprennent ici un capteur de pression installé dans ou a proximité de
la cuve 4.

Le GPL dans la cuve 4 qui est au-dessus de cette couche de réserve de
froid 4c, par exemple restant dans la cuve, est a une température supérieure a -
42°C. Nous considérons que la cuve de GPL comprend plusieurs couches dans
lesquelles le GPL se trouve a des températures différentes, les couches les plus
froides étant au fond de la cuve.

Dans un deuxiéme mode de fonctionnement (VOYAGE) du systeme de
traitement des gaz pour l'installation 2 de production d’'énergie, tel qu'illustré sur la
figure 2, le GNL est utilisé pour alimenter l'installation 2 telle que le moteur du navire
et le GPL est sous-refroidi de maniére a former une réserve de GPL froid qui sera
utilisé ultérieurement pour refroidir les vapeurs de GPL dans la cuve. Ce mode de
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fonctionnement est opéré lors du voyage du navire ou une quantité moins
importante de vapeurs de GPL doit étre gérée. En effet, les vapeurs de gaz de GPL
(NBOG) générées sont de I'ordre de 2700 kg/h alors que le moteur du navire par
exemple consomme une faible quantité de gaz combustible, de I'ordre de 2000 kg/h.
Dans ce mode de fonctionnement, le systéme utilise au moins I'échangeur de
chaleur 20 d’évaporation dans lequel circule du GPL issu de la cuve et du GNL issu
du réservoir pour réaliser une évaporation forcée de GNL devant alimenter le
moteur du navire, et 'échangeur de chaleur 22 auxiliaire pour constituer la réserve
de froid. Le GNL est extrait du réservoir via la deuxieme pompe 11b. La température
d’entrée du GNL dans le deuxieme conduit 6d est de I'ordre de -160°C. Le GPL est
extrait de la cuve contenant le GPL au moyen de la pompe 15. Ce dernier circule
dans la deuxiéme canalisation vers I'échangeur d'évaporation et entre dans celui-ci
a une température d’environ -42°C. Le GPL subit un premier sous refroidissement
du GPL en récupérant le froid du GNL qui se vaporise par échange de chaleur dans
I'échangeur 20. L'échange de chaleur entre le GPL et le GNL est réalisé de maniere
que la température de sous-refroidissement du GPL soit comprise entre une
premiére valeur seuil et une deuxiéme valeur seuil a pression atmosphérique.
L'échangeur d'évaporation 20 est configuré pour transférer une quantité maximum
de chaleur mais est limité par la différence de température entre le GNL et le GPL.
De maniere avantageuse, mais non limitativement, la premiére valeur seuil est de
l'ordre de — 40°C et la deuxiéme valeur seuil est de I'ordre de -55°C. Le GPL sous-
refroidi est stocké en partie inférieure de la cuve de maniére a constituer la couche
de réserve de froid de GPL ou pulvérisé dans le ciel gazeux par la rampe 10. En
voyage, la température de sortie du GPL de I'’échangeur de chaleur 20 est de I'ordre
de -52°C.

Bien entendu, comme nous avons vu pour le premier mode de
fonctionnement, lorsque la pression dans la cuve est inférieure a la premiere valeur
seuil de pression prédéterminée, par exemple entre 1 et 1.05 bar absolu, le GPL
sous-refroidi est stocké dans la couche de réserve de froid.

Nous considérons qu’'une couche de réserve de froid s’est déja constituée,
par exemple, lors du refroidissement de la cuve. Alors ce GPL sous-refroidi, est
utilisé pour refroidir ou condenser les vapeurs de GPL dans la cuve. Pour cela, le
GPL sous-refroidi est extrait de la couche de réserve de froid 4c et est pulvérisé
dans le ciel gazeux via la rampe 10. De maniére alternative, le GPL de la couche de
réserve de froid 4c est extrait d'une sortie de la cuve qui est couplée a une
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tuyauterie qui est connectée a la rampe ou a un échangeur de chaleur traversée par
les vapeurs de GPL. Il n'est donc pas nécessaire de démarrer I'échangeur de
chaleur auxiliaire pour créer une réserve de froid.

Le GNL en sortie de I'échangeur 20, est vaporisé ou chauffé par I'échange
de chaleur entre le GPL et le GNL. Ce GNL vaporisé ou chauffé est transféré vers le
moteur pour son alimentation. Les vapeurs de GNL qui sont extraites du réservoir
permettent également d’alimenter le moteur. Le GNL vaporisé ou chauffé et les
vapeurs de GNL sont réchauffés de maniére que tout le GNL soit vaporisé avant

d’alimenter le moteur.

Dans un troisiéme mode de fonctionnement (CHARGEMENT) du systéme
de traitement des gaz pour l'installation de production d’énergie, tel qu'illustré sur la
figure 2, le GNL est utilisé pour alimenter le moteur du navire et pour les besoins de
production d’énergie, ainsi que pour reliquéfier les vapeurs de GPL. Ce mode de
fonctionnement est opéré en particulier lors du chargement du GPL dans la cuve ou
une grande quantité de vapeurs de GPL est produite, par exemple environ 13900
kg/h. Les besoins énergétique de l'installation 2 sont faibles, environ 500kg/h. Dans
ce mode de fonctionnement au moins deux échangeurs de chaleur sont sollicités
pour traiter toutes les vapeurs de GPL. En particulier, le systeme utilise I'échangeur
de chaleur 21 principal pour gérer les vapeurs de GPL générées lors du chargement
du GPL et I'’échangeur de chaleur 20 d’évaporation pour vaporiser ou chauffer le
GNL destiné a alimenter linstallation 2. Les échangeurs de chaleur 20, 21
fonctionnent donc de maniére similaire au premier mode de fonctionnement dans le
cas du refroidissement de la cuve.

Dans ce mode de fonctionnement, il se peut que I'échangeur de chaleur 21
principal ne permette pas de gérer la pression dans la cuve 4 du fait de la grande
quantité de vapeur de GPL générées. Dans ce cas de figure, lorsque la pression
mesurée (grace aux moyens de détermination de la pression 33) a l'intérieur de la
cuve atteint ou est supérieure a une deuxiéme valeur de pression seuil
prédéterminée, I'échangeur de chaleur 22 auxiliaire est activé. Ainsi, 'échangeur de
chaleur 22 auxiliaire a pour but de gérer la pression a l'intérieur de la cuve 4. Du
GNL est prélevé du réservoir de maniére a échanger avec le GPL sous-refroidi. Le
GPL sous-refroidi aprés le premier sous-refroidissement est a une température de
I'ordre de -42°C. Cette température de -42°C est di au fait qu’une petite quantité de



10

15

20

25

30

35

WO 2019/145342 PCT/EP2019/051590

27

GNL circule dans I'échangeur de chaleur 20, notamment dans le deuxiéme conduit
6d. En effet, c’est le moteur ou l'installation 2 qui détermine le débit de GNL devant
étre vaporisé dans le deuxiéme conduit 6d. Etant donné que les besoins de
linstallation 2 sont faibles, une trés faible quantité de GNL est disponible pour
réaliser le sous-refroidissement du GPL. Linstallation commande le débit du
deuxiéme gaz devant étre vaporisé ou chauffé lors de la vaporisation. Cela implique
que la quantité de chaleur de GNL ne suffit pas pour réduire sensiblement la
température du GPL. La température du GPL en sortie de I'échangeur de chaleur 20
n'étant pas assez froide I'échangeur de chaleur 22 effectue un deuxiéeme sous-
refroidissement du GPL. Le GNL est extrait du réservoir, a une température
d’environ -160°C, et échange de la chaleur avec du GPL ayant subi un premier
sous-refroidissement, ici dans I'échangeur de chaleur 20. La température d’entrée
du GPL sous-refroidi est de I'ordre de -42°C. La température de sortie du GPL sous-
refroidi une deuxieme fois est inférieure ou égale a une valeur de température seuil
devant étre supportée par la cuve 4. La température de sortie du GPL est de I'ordre
de -52°C. Ce GPL est stocké dans la couche de réserve de froid pour une utilisation
ultérieure ou est pulvérisé dans le ciel gazeux de la cuve pour condenser ou refroidir
les vapeurs 4b de GPL dans la cuve. La température de sortie du GNL est d’environ
-134°C a une pression de l'ordre de 8 bars. Le GNL est donc chaud mais pas

vaporisé.

Dans un quatrieme mode de fonctionnement (GNL chaud dans le
réservoir), le systeme 1 de traitement des gaz pour linstallation de production
d'énergie, tel quillustré sur la figure 2, le systéme permet de gérer le risque de
chauffage du GNL dans le réservoir dans le cas ou I'échangeur de chaleur 21
principal a fonctionné (lors du chargement de GPL dans la cuve ou lors du
refroidissement de la cuve). En effet, le GNL en sortie de I'échangeur principal et ou
en sortie de I'échangeur de chaleur auxiliaire est chaud, soit a une température de
sortie de I'ordre de -134°C. Ce mode de fonctionnement emploie le systéme tel que
représenté sur la figure 3 et principalement en mode voyage pour refroidir le GNL
dans le réservoir a sa température cryogénique. Le systéme 1 utilise au moins
I'échangeur de chaleur 40 ou le GNL partiellement vaporisé permet de sous-refroidir
du GNL qui est transféré vers le réservoir. Nous considérons alors que le GNL
stocké dans le réservoir est a une température d’environ -134°C a une pression de
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l'ordre de 8 bars. Le GNL est extrait du réservoir par la deuxieme pompe 11b. Le
GNL circule dans le circuit 42 ou il a été dépressurisé puis partiellement vaporisé.
La température d’entrée du GNL partiellement vaporisé dans I'échangeur de chaleur
40 est de l'ordre de -160°C a pression atmosphérique. La température de sortie du
GNL vaporisé est comprise entre -134 et -160°C a pression atmosphérique. La
température d'entrée du GNL dans I'échangeur de chaleur, dans le deuxieme
conduit 43, est de l'ordre de -134°C et sa température de sortie est de I'ordre de -
160°C. Le GNL sous-refroidi est transféré dans une couche de réserve de froid 4c
en partie inférieure du réservoir 5. L'échangeur de chaleur 20 sous-refroidit le GPL
et vaporise le GNL en sortie de I'échangeur de chaleur 40.

Lorsque la pression mesurée dans la cuve 4 est supérieure ou égale a la
valeur de pression seuil, 'échangeur de chaleur 22’ est activé pour sous-refroidir
une deuxiéme fois le GPL qui a été refroidi dans I'échangeur 20. Le GPL est sous-
refroidi avec le GNL qui a été sous-refroidi dans I'’échangeur de chaleur et passe a
travers I'échangeur de chaleur 22'. La température de sortie du GNL aprés
'échange de chaleur dans I'échangeur 22’ est de l'ordre de -134°C et a pression
atmosphérique.

Ces modes de fonctionnement ci-dessus ont été décrits sur la base de la
figure 2. Il est bien entendu possible que la figure 1 s’applique a ces modes de

fonctionnement.

La figure 4 illustre un autre mode de réalisation du systéeme 1 de traitement
de gaz selon l'invention. Le systeme comprend des réservoirs de GNL comprenant
chacun des vapeurs 5b de GNL et du GNL. Ici, sont représentés deux réservoirs de
GNL. Des pompes sont également immergées dans le GNL d’un réservoir principal
et une seule pompe est immergée dans le GNL du réservoir adjacent. Chaque
pompe est de préférence installée au fond du réservoir. Le systéme 1 comprend un
échangeur de chaleur 50 qui est configuré pour sous-refroidir du GNL issu du
réservoir de GNL, ici premier réservoir 500A, destiné a étre stocké au fond 190 du
méme premier réservoir 500A de maniére a constituer une couche de réserve de
froid 500c au fond du réservoir 500A. La couche 500c est située dans l'espace
intérieur du réservoir. L'échangeur de chaleur comprend au moins un premier

conduit 50a et un deuxieme conduit 50b. Le premier conduit 50a comprend une



10

15

20

25

30

35

WO 2019/145342 PCT/EP2019/051590

29

entrée qui est couplée a la premiére extrémité d'une canalisation 54. La deuxieme
extrémité de la canalisation 54 est reliée a une premiére pompe 51 montée au fond
du premier réservoir 500A. Cette canalisation 54 est également reliée a une rampe
de pulvérisation 60 montée dans le réservoir 500A via une vanne trois voies 67. La
rampe 60 est agencée en partie supérieure du réservoir et de préférence dans le
ciel gazeux de GNL. Le premier conduit 50a comprend une sortie qui est couplée a
une canalisation 56 qui est connectée au fond du réservoir 500A. La canalisation 56
est également reliée a la rampe de pulvérisation 60 par une vanne trois voies 75a.
Comme cela est illustré sur la figure 4, la canalisation 56 débouche dans le fond du
réservoir adjacent, deuxiéme réservoir 500B par une voie vanne trois voies 75b
ainsi qu’a une autre rampe 60 de ce deuxiéme réservoir 500B par une vanne trois
voies 75c. Le deuxiéme conduit 50b comprend une entrée reliée au réservoir 500A
par une canalisation 57. Une des extrémités de la canalisation 57 est reliée a une
deuxiéme pompe 52 montée au fond du réservoir 500A. La sortie du deuxieme
conduit 50b est connectée ici a une entrée d’'un ballon 70 via une canalisation 58.
La sortie du ballon 70 est reliée a la canalisation 56 par une premiére sortie a une
conduite 71. La conduite 71 comprend par exemple une vanne 72 et une pompe 73.
Des moyens de dépressurisation 53 sont montés sur la canalisation 57, en amont
de I'échangeur de chaleur 50. Cet échangeur, comme dans le mode de réalisation
illustré sur la figure 3, est un évaporateur sous vide. Les moyens de
dépressurisation 53 comprennent par exemple une vanne de détente (vanne Joule-
Thomson).

Le deuxieme conduit 50b est un circuit froid, le GNL dépressurisé étant
destiné a étre réchauffé par circulation dans ce circuit de maniere a réaliser une
évaporation forcée (en FBOG). Le premier conduit 50a est un circuit chaud, le GNL
provenant du réservoir 500A étant destiné a étre refroidi par circulation dans ce
circuit. Le premier conduit 50a peut ne pas permettre cependant de vaporiser les
composants les plus lourds (éthane, propane, etc.). Nous comprenons que la
dépressurisation en amont du deuxiéme conduit 50b permet d’'abaisser la
température de vaporisation, ce qui permet de générer du FBOG a partir d'un
échange de chaleur avec le GNL prélevé du réservoir 500A et circulant dans le
premier conduit 50a. La vaporisation en FBOG nécessite un apport de chaleur
fourni par le GNL circulant dans le premier conduit 50a, c’est donc une source
frigorifique en vue du sous-refroidissement du GNL circulant dans le premier conduit
50a.
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Du GNL provenant du réservoir 500A est ainsi acheminé par la pompe 52
jusqu’aux moyens de dépressurisation 53 puis circule dans le deuxieme conduit 50b
ou froid de I'échangeur 50. Le GNL en aval des moyens de dépressurisation est a
une température de -168° et a une pression absolue de 400 mbar. Dans l'intervalle,
du GNL du réservoir 500A est acheminé par la pompe 51 jusqu’au premier conduit
50a ou chaud de I'échangeur 50. Par conséquent, I'échange de chaleur entre ces
circuits entraine :

- le chauffage de GNL dépressurisé et partiellement vaporisé, en vue de
poursuivre sa vaporisation, qui est ensuite acheminé jusqu’au ballon 70
dans le présent exemple, et

- le sous-refroidissement de GNL qui alimente le fond du premier réservoir et
ou du deuxiéme réservoir pour y étre stocké en vue d'une utilisation
ultérieure ou qui est pulvérisé dans le ciel gazeux de GNL via la rampe 60.
La température de sortie du GNL aprés I'échange de chaleur dans le

conduit 50a est de I'ordre de -168°C.

Le stockage du GNL dans la couche de réserve de froid peut étre fonction
de la pression a l'intérieur du réservoir. Par exemple, lorsque la pression mesurée
(avec un capteur de pression 330) dans le réservoir est inférieure a une valeur seuil
de pression prédéterminée dans le réservoir, la GNL sous-refroidi (a I'état liquide)
est stocké dans cette couche de réserve de froid 500c.

Le ballon 70 est ainsi destiné a étre alimenté en GNL dans un état
diphasique liquide-vapeur provenant du réservoir 500A via I'’échangeur de chaleur
50. La pression de fonctionnement a lintérieur du ballon 70 est inférieure a la
pression de stockage du GNL a lintérieur du réservoir 500A. L’alimentation du
ballon 70 en GNL peut entrainer une vaporisation complémentaire du GNL, se
traduisant d'une part par la génération de FBOG dans le ballon 70, ainsi que le
sous-refroidissement du GNL restant dans le ballon. Le ballon permet d’opérer une
séparation des phases avec le GNL stocké en partie inférieure du ballon et les
vapeurs de GNL en partie supérieure de celui-ci. Le GNL sous-refroidi en sorti du
ballon est a une température de sortie de 'ordre de -168°C. Le ballon 70 comprend
une deuxieme sortie qui est agencée en partie supérieure de celui-ci ou sont
stockées naturellement les vapeurs de gaz (FBOG) de GNL. La sortie du ballon 70
est reliée a l'installation 2 via ici deux compresseurs 61, 62.

L'échangeur de chaleur 50 comprend également un troisiéme conduit 50c

qui comprend une entrée et une sortie. L’entrée du troisiéme conduit 50c est reliée a
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une premiere extrémité d’une canalisation 63 dans laquelle circule des vapeurs de
gaz de GNL reliquéfiées. En particulier, la sortie du compresseur 62 est reliée a
linstallation 2 en vue de son alimentation en gaz combustible. Une partie du gaz
combustible sortant du compresseur 62 peut étre prélevée et réacheminée par une
canalisation 64 qui peut étre reliée a la sortie du compresseur 62 par une vanne
trois voies 65. Le compresseur 62 est configuré pour comprimer le gaz (tel que le
NBOG provenant du premier réservoir et/ou deuxiéme réservoir) a une pression de
service adaptée a son utilisation dans l'installation 2. La canalisation 64 est reliée a
une entrée d'un circuit primaire 66a d'un échangeur de chaleur 66. Le circuit
primaire comprend une sortie qui est reliée a une deuxieme extrémité de la
canalisation 63. Chaque réservoir 500A, 500B comprend une sortie 68 de vapeurs
5a de GNL qui est reliée a une entrée d’un circuit secondaire 66b de I'’échangeur de
chaleur 66. Le circuit secondaire 66b comprend une sortie qui est reliée a I'entrée
ou a une des entrées du compresseur 62. Le troisieme conduit 50c comprend une
sortie qui est reliée a la canalisation 56 par une autre canalisation 69. Une vanne de
détente 74 est installée sur cette canalisation 56 pour diminuer la température du
gaz par expansion adiabatique.

Les vapeurs de GNL issues d’'un réservoir 500A, 500B sont chauffées dans
le circuit secondaire 66b de sorte a alimenter l'installation 2, et les vapeurs de GNL
en sortie du compresseur 62 sont reliquéfiées pour étre acheminées vers
I'échangeur de chaleur 50. Dans cet échangeur de chaleur 50, les vapeurs de gaz
reliquéfiées sont sous-refroidies avec le froid du GNL circulant dans le conduit 50a
pour alimenter le fond du ou des réservoirs 500A, 500B ou la rampe 60 de
pulvérisation. Les vapeurs de GNL issues du ou des réservoirs 500A, 500B peuvent
étre réacheminées dans la canalisation 64 si du FBOG est produit en excés de
maniére a étre reliquéfiées également

Dans cet exemple de réalisation, le sous-refroidissement est effectué a
I'extérieur des réservoirs. En d’'autres termes, I'échangeur de chaleur 50 est séparé

des réservoirs.

La figure 5 représente une variante de réalisation du systéme 1 de
traitement de gaz illustré sur la figure 5. Ce systéme 1 différe de celui de la figure 4
en ce qu’il comprend une deuxiéme pompe 52 installée dans le deuxieme réservoir
500B adjacent au premier réservoir, principal (qui est a droite de la figure 5). Cette

deuxiéme pompe 52 est a une premiere extrémité d’'une canalisation 80 dans
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laquelle circule du GNL extrait du fond du deuxiéme réservoir 500B. La deuxiéme
extrémité de la canalisation est couplée a la canalisation 57 qui est reliée a I'entrée
du deuxiéme conduit 50b. En d'autres termes, le GNL est extrait depuis les deux
réservoirs 500A, 500B et avec deux pompes 52. Cette deuxiéme pompe 52 permet
de réduire le niveau de dépressurisation en aval des moyens de dépressurisation en
augmentant la pression et la température. Par exemple, avec les deux deuxieme
pompes, la pression absolue en aval des moyens de dépressurisation est de 600
mbar et la température du GNL est de -164°C.

La figure 6 représente un autre mode de réalisation de linvention d'un
systeme de traitement de gaz selon l'invention. Ce systéme est similaire au mode
de réalisation illustré sur la figure 5. Il en differe en ce qu’il comprend deux
échangeurs de chaleur 150, 150’ au lieu d’'un seul échangeur de chaleur 50. Un
premier échangeur 150 est configuré pour vaporiser le GNL issu du premier
réservoir 500A et pour sous-refroidir du GNL issu du premier réservoir 500A
simultanément. Le premier échangeur 150 comprend le premier conduit 150a et le
deuxiéme conduit 150b agencé comme cela a été décrit dans le mode de réalisation
de la figure 4.

Le deuxieme échangeur de chaleur 150’ est configuré pour utiliser le GNL
sous-refroidi (a I'état liquide) stocké dans la couche de réserve de froid 500c issu ici
du premier réservoir 500Apour reliquéfier des vapeurs de GNL. Ces vapeurs de
GNL sont issues d'une évaporation naturelle (NBOG) du GNL non utilisé par
linstallation de production d’énergie 2, c’est-a-dire du BOG en excés. Le deuxiéme
échangeur de chaleur 150' comprend le troisieme conduit 150c et un deuxieme
conduit auxiliaire 150b’. Le troisieme conduit 150c comprend une entrée qui est
reliée a la canalisation 163 par laquelle est acheminée des vapeurs de GNL
produites en exces. En particulier, le NBOG recircule via le compresseur 62 dans
I'échangeur de chaleur 166 et par I'intermédiaire de la canalisation 164. Le troisieme
conduit 150c comprend une sortie qui est reliée a la canalisation 169 qui débouche
au fond du réservoir ou de chaque réservoir 500A, 500B par une vanne trois voies
175b. La canalisation 169 est également reliée a une rampe 160 de pulvérisation via
une vanne trois voies 175a, 175¢.

Le deuxieme conduit 150b’ comprend une entrée qui est reliée a la
conduite 154 via une vanne trois voies. La deuxieme conduite 150b’ comprend une

sortie qui rejoint la conduite 156 via la vanne 3 voies 180. Un échange de chaleur
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est réalisé entre le NBOG en excés et le GNL sous-refroidi issu du réservoir. Le
NBOG reliquéfié est transféré au fond du premier et/ou deuxiéme réservoir(s). Le
GNL en sortie du deuxiéme conduit 150b’ est réchauffé mais pas vaporisé et est
renvoyé au fond du premier et/ou deuxiéme réservoir(s).

Dans cet exemple de réalisation, le sous-refroidissement est effectué a
lextérieur des réservoirs. En d'autres termes, les échangeurs de chaleur sont

séparés des réservoirs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement de gaz d’'une installation (2) de stockage de gaz,
en particulier embarquée sur un navire, le procédé comprenant les étapes
suivantes:

- une extraction d'un premier gaz (4a, 4b, 5a, 5b,) a I'état liquide d’'une

premiére cuve (4) ou premier réservoir (5 ; 500),

- un premier sous-refroidissement du premier gaz a I'état liquide, et

- un stockage du premier gaz a I'état liquide sous-refroidi en partie inférieure
de la premiére cuve (4) ou du premier réservoir (5 ; 500) ou d'une seconde
cuve ou d'un second réservoir de maniére a constituer une couche de
réserve de froid (4c, 5¢, 500c) du premier gaz a I'état liquide au fond de la

premiére ou seconde cuve (4) ou du premier ou second réservoir (5 ; 500).

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
premier gaz est transféré dans la premiere ou seconde cuve (4) ou premier ou
second réservoir (5, 500) via une canalisation (16, 56, 156) qui débouche dans le
fond (19 ; 190) de la premiere ou seconde cuve (4) ou premier ou second réservoir
(5, 500).

3. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid (4c, 5¢, 500c) de la
premiére ou seconde cuve (4) ou premier ou second réservoir (5, 500) est utilisé
pour refroidir un gaz a I'état de vapeur.

4. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le gaz
a I'état de vapeur est le premier gaz a I'état de vapeur situé en partie supérieure
d’'une des cuves (4) ou réservoirs (5 ; 500).

5. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid (4c, 5c, 500c) est
pulvérisé dans la premiere ou seconde cuves (4) ou premier ou seconds réservoirs

(5, 500) et dans la couche du premier gaz a I'état de vapeur.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/145342 PCT/EP2019/051590

35

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le
premier gaz stocké dans la couche de réserve de froid (4c, 5¢, 500c) est extrait du
fond d'une cuve des cuves (4, 5; 500) ou réservoirs et reliquéfie le premier gaz a

I'état de vapeur a travers un échangeur de chaleur.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier gaz sous-refroidi est stocké dans la couche de réserve de froid (4c,
5¢, 500c) lorsqu’une pression mesurée dans la cuve ou réservoir est inférieure a

une premiére valeur seuil de pression prédéterminée de la cuve ou du réservoir.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ladite partie inférieure s’étend sur environ moins de 30% de la hauteur de la
cuve ou réservoir mesurée depuis son fond (19, 190), ledit fond (19, 190) étant

extrémité la plus inférieure de la cuve ou réservoir.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier gaz sous-refroidi est stocké dans la couche de réserve de froid (4c,
5¢, 500c) a une température comprise entre une température de liquéfaction du
premier gaz moins environ 5°C a pression atmosphérique et une température de
liguéfaction moins environ 10°C, le premier gaz a I'état liquide restant dans la cuve
ou dans le réservoir étant a une température supérieure a la température de

liquéfaction du premier gaz.

10. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier gaz sous-refroidi est stocké dans la couche de réserve de froid a une
température comprise entre -45°C et -55°C ou entre -160° et -170°C, le premier gaz
a I'état liquide restant dans 'une des cuves ou réservoirs étant respectivement a

une température supérieure ou égale a -42°C ou -160°C.

11. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier sous-refroidissement du premier gaz (4a, 4b) est réalisé avec un
deuxiéme gaz (5a, 5b) au moins a l'état liquide extrait d’'un réservoir (5), le
deuxiéme gaz ayant une température d'ébullition inférieure ou égale a celui du

premier gaz.
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12. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'il
comprend une vaporisation ou chauffage du deuxiéme gaz qui est chauffé ou
vaporisé par échange de chaleur lors du premier sous-refroidissement du premier

gaz de maniere a alimenter l'installation (2).

13. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
linstallation (2) commande un débit du deuxiéme gaz devant étre vaporisé ou

chauffé lors de la vaporisation.

14. Procédé selon I'une des revendications 11 a 13, caractérisé en ce que le
deuxiéme gaz extrait du réservoir (5) est détendu et partiellement vaporisé avant

I'échange de chaleur lors du premier sous refroidissement.

15. Procédé selon I'une des revendications 11 a 14, caractérisé en ce que le
deuxiéme gaz extrait du réservoir est sous-refroidi par échange de chaleur avec le

deuxiéme gaz détendu et partiellement vaporisé.

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend un deuxiéme sous-refroidissement du premier gaz

aprés le premier sous-refroidissement.

17. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
deuxiéme gaz utilisé pour le deuxieme sous- refroidissement est extrait du fond du

réservoir, ou est sous refroidi.

18. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le premier et/ou deuxiéme sous-refroidissement est effectué a I'extérieur des

premiére et deuxiéme cuves et/ou premier et second réservoirs.

19. Procédé selon l'une des revendications précédentes ou l'une des
revendications 16 a 18, caractérisé en ce que I'échange de chaleur lors du premier
sous-refroidissement ou du deuxiéme sous-refroidissement entre le premier gaz et

le deuxiéme gaz est réalisé de maniére qu’une température de sortie de sous-
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refroidissement du premier gaz soit comprise entre une premiére valeur seuil et une

deuxiéme valeur seuil.

20. Procédé selon I'une quelconque des revendications 16 a 19, caractérisé
en ce que la température de sortie du deuxiéme gaz aprés le deuxiéme sous
refroidissement est comprise entre -155° et -105°C a une pression comprise entre 2
et 20 bars.

21. Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 a 20, caractérisé
en ce que le deuxiéme gaz chauffé, vaporisé ou partiellement vaporisé est réchauffé

pour alimenter l'installation (2).

22. Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 a 21, caractérisé
en ce qu’elle comprend une étape de reliquéfaction dans laquelle des vapeurs (4b)
du premier gaz circulant dans un premier circuit (6a) depuis la cuve (4) sont
reliquéfiées par échange de chaleur avec le deuxiéme gaz a I'état liquide ayant une
température d’'entrée et circulant dans un deuxiéme circuit (6b), les vapeurs du
premier gaz reliquéfiées étant transférées dans la cuve (4) et le deuxiéme gaz étant
maintenu a I'état liquide a une température de sortie aprés la reliquéfaction et
reconduit dans le réservoir (5), I'échange de chaleur entre le premier gaz (4b) et le
deuxiéme gaz (5a) étant réalisé de maniére qu’une température de sortie des
vapeurs (4b) du premier gaz reliquéfiées soit comprise entre une premiére valeur

seuil et une deuxiéme valeur seuil.

23. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les
vapeurs du premier gaz sont reliquéfiées lorsqu’une pression mesurée dans la cuve
ou réservoir est supérieure a une deuxiéme valeur seuil de pression prédéterminée

de la cuve ou réservoir.

24. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que le premier gaz est un gaz naturel liquéfié ou un gaz de pétrole liquéfié.

25. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 24, caractérisé

en ce que le deuxieme gaz est une gaz naturel liquéfié.



10

15

20

25

30

WO 2019/145342 PCT/EP2019/051590

38

26. Systeme (1) de traitement de gaz d’une installation de stockage de gaz,
en particulier embarquée sur un navire, le systéme comprenant :

- une cuve ou réservoir (4, 5, 500) dans laquelle est stocké un premier gaz a
I'état liquide;

- un premier échangeur de chaleur (6, 20, 40, 50, 150) configuré pour réaliser
un premier sous-refroidissement du premier gaz extrait de la cuve ou
réservoir (4, 5, 500) par une premiére canalisation (14, 54, 154), et

- une deuxiéme canalisation (16, 56, 156) connecté au premier échangeur de
chaleur débouche en partie inférieure de la cuve ou réservoir (4, 5, 500) ou
d'un autre cuve ou réservoir de maniére a stocker le premier gaz sous-
refroidi au fond de la cuve ou réservoir ou de 'autre cuve ou réservoir pour

constituer une couche de réserve de froid du premier gaz a I'état liquide.

27. Systéme selon la revendication précédente, caractérisé en ce quiil
comprend un réservoir (5) dans lequel est stocké un deuxieme gaz a I'état liquide, le
deuxiéme gaz ayant une température d'ébullition inférieure ou égale a celui du

premier gaz.

28. Systeme (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le
deuxiéme gaz a I'état liquide circule dans une deuxieme canalisation (14) connectée
avec le premier échangeur de chaleur (6 ; 20) de maniére a réaliser le premier sous-

refroidissement du premier gaz.

29. Systeme (1) selon l'une des revendications 26 a 28, caractérisé en ce
qu’il comprend un deuxiéme échangeur (22) de chaleur configuré pour réaliser un
deuxiéme sous-refroidissement du premier gaz avec le deuxiéme gaz a l'état

liquide.

30. Systeme (1) selon I'une des revendications 26 a 29, caractérisé en ce
que le fond de la cuve ou réservoir comprend une sortie connectée a une premiére
extrémité d’'une tuyauterie, la tuyauterie comprenant une deuxiéme extrémité
couplée a une rampe (10, 60, 160) de pulvérisation installée en partie supérieure de
la cuve (4) ou réservoir (5, 500).
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31. Systeme (1) selon l'une des revendications 26 a 30, caractérisé en ce
qu’il comprend un dispositif de chauffage (32) dans lequel circule le deuxiéme gaz
réchauffé, vaporisé ou partiellement vaporisé dans le premier échangeur de chaleur
(20).

32. Systeme (1) selon I'une des revendications 26 a 31, caractérisé en qu'il
comprend des moyens de dépressurisation (41, 53, 153) montés en amont du
premier échangeur de chaleur (20 ; 50 ; 150).

33. Systeme selon I'une des revendications 26 a 32, caractérisé en ce que ,
le deuxieme échangeur de chaleur (22) est configuré de maniére a fournir le
deuxiéme gaz a une température de sortie comprise entre -155° et -105°C a une
pression comprise entre 2 et 20 bars.

34. Systeme (1) selon l'une des revendications 26 a 33, caractérisé en ce

que le premier gaz est un gaz naturel liquéfié ou de pétrole liquéfié.

35. Systeme (1) selon l'une des revendications 26 a 34, caractérisé en ce

que le deuxiéme gaz est un gaz naturel liquéfié.

36. Navire, en particulier de transport de gaz liquéfié, comportant au moins
un systéme selon l'une quelconque des revendications 26 a 35.
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1. I:' Les revendications n®®
se rapportent a un objet a I'égard duquel I'administration chargée de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
la recherche, a savoir :

2. I:' Les revendications n®®
parce qu'elles se rapportent a des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions
prescrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

3. |:| Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisiéme phrases de laregle 6.4.a).

Cadre n®. lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. I:' Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.

2. |:| Comme toutes les revendications qui se prétent a la recherche ont pu faire l'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n'a sollicité le paiement d'aucunes
taxes de cette nature.

3. I:' Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir les
revendications n°:

4. Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur l'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n %

1, 2, 8-21, 24-29, 31-36

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

I:' Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.
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SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1, 2, 8-21, 24-29, 31-36

Créer un talon froid en partie basse du réservoir.

2. revendications: 3-7, 30

Empécher la formation de BOG & 1'intérieur du réservoir en
utilisant une réserve de froid réinjectée dans le réservoir
Tui méme.

3. revendications: 22, 23

Traitement du BOG formé dans le réservoir a 1'extérieur du
réservoir.
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