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PROCEDE DE CONTROLE DU REMPLISSAGE DE RESERVOIRS DE GAZ

SOUS PRESSION

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

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

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

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

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

En effet, le gaz doit étre injecté a partir d’une
zone de stockage de gaz dans des réservoirs ou bouteilles
de gaz sous pression (200bar ou plus selon le gaz et
1’application); 1la =zone de stockage étant elle-méme a
haute pression ou bien a faible pression et dans de cas il

est nécessaire d’utiliser un compresseur.
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Pour des raisons de sécurité, la pression finale

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

Les réservoirs sont de <ce fait trés souvent
remplis en dessous de leur capacité, le remplissage doit
étre plus fréquent et la consommation est difficile a
apprécier, ce qui est source de désagrément pour
1’utilisateur.

Par ailleurs, il faut noter que la température du
gaz a l’intérieur de la bouteille est tres difficile a
obtenir car elle nécessiterait 1’installation d’une sonde
thermique directement placée dans la bouteille avec tous
les problémes d’étanchéité que cela suppose, et une
connexion entre le véhicule et la station de stockage pour
1’ échange d’information.

Bien entendu, les mémes difficultés se présentent
pour 1l’approvisionnement en gaz de tous les types de
réservoirs ou bouteilles.

De fagon classique, le remplissage s’effectue a la
température ambiante en utilisant alors le ©principe
consistant & contrbdler des paramétres mesurés et/ou a
estimer la valeur maximale de ces paramétres qui sont la

pression et/ou la température, en utilisant la mesure de
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la température embarquée, c'est-a-dire la mesure de la

température du gaz a 1’intérieur des Dbouteilles, comme
dans les demandes de brevet EP1205704 et EP1336795, ou
bien en utilisant la mesure de la masse injectée qui est
réalisée par pesage (US 4,527,600, US 4,648,430, US
5,771,947, US 5,771,948, US 5,810,058, US 5,881,779) ou
par mesure de débit (US 4,993,462, US 5,238,030, US
5,752,552).

Par ailleurs, un autre procédé pour pallier au
probléme du remplissage insuffisant, consiste a refroidir
le gaz en entrée de bouteille a une température fixée a
une valeur en dessous de la température ambiante comme
cecl est décrit dans 1la demande de brevet EP1331289.
Cependant, la température choisie n’est pas optimisée et
ne représente pas une solution d'ensemble pour assurer le
remplissage optimum et sécuritaire des bouteilles.

Le document EP 1 452 794 A2 décrit un procédé de
remplissage & une vitesse qui est fonction de la
température ambiante, le remplissage étant interrompu
lorsque la température mesurée dans le réservoir atteint
une limite maximale.

Le document US 5 628 349 décrit un procédé de
remplissage a une vitesse de remplissage qui est fonction
de la température mesurée du gaz dans le réservoir.

Le document US 6 598 624 décrit un procédé de
remplissage dans lequel la vitesse de remplissage est
adaptée en fonction de la pression instantanée mesurée

dans le réservoir.
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Tous les procédés décrits sont ou difficiles a

mettre en oeuvre car les parametres a mesurer sont
difficiles d’acces, notamment la température interne du
gaz ou ne sont pas adaptés a certaines applications comme
le pesage pour l’application véhicule, ou utilisent des
moyens de mesure qui manquent de précision dans certains
cas, notamment les appareils de mesure de débit massique
dans le cas de 1’hydrogene, et alors le contrdle de la
température maximale dans la bouteille n’est pas
effectuée, ou encore ne permettent pas une optimisation
du remplissage.

I1 existe donc un besoin réel en un procédé de
contrdle du remplissage de bouteilles ou réservoirs de gaz
qui soit & la fois fiable quelles que soient les données a
la disposition de 1’opérateur et notamment lorsqu’il n’a
pas acces a la température dans les réservoirs, facile a
mettre en ccuvre, facile a utiliser et adapté pour tout
type de bouteille et tout type de remplissage, notamment
pour des remplissages rapides.

Dans la présente invention, les différents termes suivants
sont utilisés.

La « pression nominale » ou « pression de
travail » est la pression maximale que la charge gazeuse
peut atteindre a une température uniforme, par exemple a
15°C (288K), la bouteille étant pleine.

La « température nominale » est la température a
laquelle est définie la pression nominale de la bouteille

(typiquement 15°C).
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La « température de calcul des bouteilles » est la

température maximale pouvant étre atteinte dans une
bouteille en service, cette valeur est donnée par le
fabricant.

La « capacité nominale de remplissage » est la
masse de gaz qui peut étre stockée dans une bouteille
donnée. Cette valeur est également spécifiée par Ile
fabricant et est en général donnée sous la forme d’une
pression nominale a une température nominale.

La « pression maximale autorisée» de la bouteille
est la pression maximale pouvant étre atteinte dans une
bouteille en service.

Les présents inventeurs, a la suite de recherches
longues et approfondies, ont trouvé que les différentes
exigences citées pouvalent étre satisfaites en calculant
une pression maximale de remplissage correspondant a la
plus sévere des deux conditions suivantes : capacité
nominale de remplissage ou température de calcul des
bouteilles. Si la pression finale de remplissage est
inférieure ou égale a cette ©pression maximale de
remplissage, on reste dans les limites de fonctionnement
de la bouteille.

Ce procédé est dit « sécuritaire » car il permet
de respecter les deux valeurs limites de sécurité que sont
la capacité nominale et la température maximale autorisée
par la bouteille.

La pression maximale de remplissage est calculée
de préférence en fonction de la température ambiante et de

la pression initiale qui sont mesurées au préalable ainsi
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que de la vitesse de remplissage exprimée par exemple en

unités de pression par unités de temps (en bar/secondes
par exemple).

De fagon pratique, la ©pression initiale des
bouteilles est d’abord mesurée en équilibrant le
connecteur et la ligne de remplissage avec les bouteilles
en injectant une petite quantité de gaz. La température
ambiante est également mesurée au niveau de la station de
remplissage. La température ambiante mesurée au niveau de
la station doit é&tre représentative de 1’ambiance au
niveau des bouteilles. En général, la température mesurée
au niveau de la borne de remplissage est assez
représentative de la température au niveau des bouteilles
mais 1l peut étre wutile de s’en assurer. Le systéme
calcule ensuite la pression maximale correspondant a la
masse nominale ou a la température de calcul, a 1’aide des
parametres mesurés que sont la température ambiante et la
pression initiale dans la bouteille et a 1l’aide de 1la
valeur de la vitesse en unité de pression par unité de
temps déterminée. Au cours du remplissage, la pression de
gaz est mesurée au niveau du connecteur ou de la ligne de
remplissage, en aval de 1’élément sonique. La pression
mesurée a ce niveau est égale a la pression dans les
bouteilles au cours du remplissage. Un automate calcule
alors la dérivée de cette pression par rapport au temps et
ce paramétre est représentatif de la vitesse de
remplissage du réservoir. Le remplissage est alors
interrompu lorsque la pression dans les bouteilles atteint

la valeur maximale ainsi calculée. Le remplissage a donc
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été contrdlé uniquement a 1’aide de la pression d’entrée

mesurée.

Selon 1l’invention, il n’est donc pas nécessaire de

mesurer en temps réel la température du réservoir.

Selon un autre mode de réalisation particulier, la

valeur de la dérivée de la pression d’entrée du gaz en

fonction du temps ou vitesse de remplissage en unité de

pression par unité de temps peut étre déterminée selon

deux critéres

Soit la vitesse de remplissage doit permettre
d’atteindre un taux de remplissage minimal de la
bouteille par rapport a sa capacité nominale de
remplissage et ce quelque soit la durée du
remplissage. Ce taux de remplissage minimal est une
donnée intrinséque du systéme et correspond a une
valeur compatible avec les exigences du client. Dans
le domaine du remplissage de véhicule hydrogéne par
exemple, un client peut typiquement exiger un taux de
remplissage minimal de 90% par exemple.

Soit la vitesse de remplissage doit permettre de
finir le remplissage dans une durée maximale donnée
et ce quelque soit le taux de remplissage a la fin du
remplissage. Cette durée de remplissage maximale est
une donnée intrinseque du systéme et correspond a une
valeur compatible avec les exigences du client. Dans
le domaine du remplissage de véhicule hydrogéne par
exemple, un client peut typiquement exiger une durée

maximale de remplissage de 3 min par exemple.
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Une fois 1le critére choisi, la vitesse de

remplissage peut dépendre alors de la température ambiante
et de la pression initiale mesurée au préalable.

Ces choix (quel critere et quelle valeur limite)
peuvent é&tre laissés a 1’initiative du client ou de
1’ opérateur de la station de remplissage et peut étre fait
avant chaque nouveau remplissage ou fixé pour tous les
remplissages.

Cette vitesse est typiquement comprise entre 0,05
bar/s et 20 bar/s, de préférence entre 0,10 et 15 bar/s et
plus préférentiellement encore entre 0,5 bar/s et 12
bar/s.

Selon une variante avantageuse, le remplissage
peut étre réalisé « a froid » <c’est a dire que le
remplissage est effectué avec du gaz refroidi a une
température donnée.

Selon ce mode de réalisation particulier, 1la
température d’entrée du gaz dans la bouteille est calculée
en fonction des paramétres suivants : la pression
initiale, la température ambiante, la pression finale de
remplissage et la vitesse de remplissage, afin d’atteindre
la capacité nominale de stockage de la bouteille, dans une
durée de remplissage donnée et tout en respectant les
limites de fonctionnement de la bouteille.

La pression finale peut étre fixée arbitrairement
ou en fonction des conditions process par exemple. Mais
elle doit étre de fait inférieure a la pression maximale
autorisée par la bouteille. Par exemple, dans le cas ou le

remplissage de 1la bouteille sous pression se fait par
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équilibrage de capacités de stockage sous pression, la

pression finale sera limitée par la pression de stockage
des capacités voire a une valeur inférieure du fait de
1’ équilibrage en pression.

La température de gaz a l’entrée ainsi déterminée
permet alors de remplir les deux conditions suivantes : la
capacité nominale est atteinte et les 1limites de
fonctionnement de la bouteille sont respectées.

Ce procédé est a 1la fois « sécuritaire » et
« optimal », car il permet d’optimiser la masse de gaz
finalement stockée dans la bouteille tout en respectant
les limites de fonctionnement de la bouteille.

De fagon pratique, la pression initiale des
bouteilles est d’abord mesurée en équilibrant le
connecteur et la ligne de remplissage avec les bouteilles
en injectant une petite quantité de gaz. La température
ambiante est également mesurée au niveau de la station de
remplissage. La température ambiante mesurée au niveau de
la station doit é&tre représentative de 1’ambiance au
niveau des bouteilles. En général, la température mesurée
au niveau de la borne de remplissage est assez
représentative de la température au niveau des bouteilles
mais il peut étre utile de s’en assurer. Une vitesse de
remplissage en unité de pression par unité de temps est
déterminée. Une ©pression finale de remplissage est
également fixée par 1'’opérateur.

Le systéme calcule ensuite une température de gaz
en entrée de bouteille a 1’aide des parametres mesurés

suivants : température ambiante, pression initiale dans
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la Dbouteille (mesurée au niveau du connecteur), et a
1’7aide de la pression finale fixée par 1’opérateur ou par
les conditions du process, et de la valeur de la dérivée
de la pression par rapport au temps.

Si la température ainsi calculée est supérieure a
la température ambiante, 1’opérateur met en cecuvre le
procédé selon le mode de réalisation précédemment décrit
(le remplissage est interrompu lorsque la pression
d’entrée atteint la pression maximale de remplissage
correspondant & la plus sévere des deux conditions
suivantes : capacité nominale de remplissage ou
température de calcul des bouteilles).

Si la température ainsi calculée est inférieure a
la température ambiante, le gaz en entrée de bouteille
doit étre refroidi a cette température. La température
d’entrée ainsi calculée permet le remplissage jusqu’a la
charge nominale tout en restant dans 1les 1limites de
fonctionnement de la bouteille, le remplissage est terminé
lorsque 1la pression dans les Dbouteilles atteint la
pression définie.

Selon un autre mode de remplissage « a froid », la
température de remplissage est une condition fixe. Dans ce
cas, la pression finale de remplissage peut elle é&tre
calculée pour permettre un remplissage efficace.

Selon ce mode de réalisation particulier, 1la
pression finale de remplissage est déterminée et calculée
en fonction des paramétres suivants : la pression
initiale, la température ambiante, la température du gaz

en entrée de bouteille et la vitesse de remplissage, afin
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d’atteindre 1la capacité nominale de stockage de la

bouteille, dans une durée de remplissage donnée et tout en
respectant les limites de fonctionnement de la bouteille.

Le procédé de 1’invention est particuliérement
utile pour 1les remplissages rapides, notamment les
remplissages rapides de véhicules automobiles.

Dans la présente invention, un remplissage rapide
est un remplissage qui doit étre réalisé en une durée
allant de moins d’1 minute jusqu’a 10 minutes. Cette durée
dépend des bouteilles & remplir et/ou du type de véhicule
(scooter, voiture ou bus par exemple).

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

Les bouteilles ou réservoirs ont une capacité
variable selon leur destination. Par exemple, pour les
voitures particuliéres, la capacité globale est de 1’ordre
de 100 & 150L. Le véhicule peut étre doté d’'un seul
réservoir de cette —capacité ou bien de ©plusieurs
réservoirs plus petits disposés en parallele.

De fagcon avantageuse, la forme de la bouteille
doit étre telle qu’en fin de remplissage, elle permette
1’obtention d’une température de gaz homogene. Une telle
caractéristique dépend de la géométrie de la bouteille qui
avantageusement est de forme généralement cylindrique avec

un rapport longueur L sur diametre D, L/D, inférieur a 6,
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de préférence de 1 a 5, et plus préférentiellement encore

de 1 a 4.

En outre, de facon avantageuse, les réservoirs a
remplir se trouvent disposés de facon horizontale ou bien
de fagon verticale et alors, le remplissage se fait du
haut vers le bas.

L’ invention va étre décrite plus en détail dans
les exemples suivants qui sont donnés uniquement a titre

d’illustration de 1’invention et qui ne sont ©pas

limitatifs.

EXEMPLES

EXEMPLES 1 et 2 : Remplissage sécuritaire par estimation

de la pression finale

Dans 1les exemples 1 et 2 qui suivent, 1la bouteille
utilisée est une bouteille DYNETEK 150L.
Le gaz de remplissage est de 1’hydrogéne.
Les notations suivantes sont utilisées
— Pf = pression finale en bar, Pf = Min{ Pfgsc ;
Pfi100smasse} OU Pfiposmasse €St la pression limite au-dela
de laquelle on dépasse la masse nominale stockée dans
la bouteille et Pfgsec est la pression limite au-dela
de laquelle on dépasse la limite de température de la

bouteille.
— Tamb = Température ambiante en K

— PO = Pression initiale en bar

(PO, 15°C) = pression initiale ramenée a 15°C en bar

— V = vitesse en bar/s
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— Tr = température du gaz de remplissage (K)

— Tf = température finale en K

Equations de calculs

Pfioosmasse qui est la pression finale limite au dela de
laquelle on dépasse la masse nominale stockée dans la

bouteille est déterminée selon 1’équation (1) suivante

L f;()%m_gsse = (@x LN(V) +b)x (P0,15°C) + cx LN(V) +d (1)
am

Ou a, b, c¢c et d sont des coefficients obtenus par
régression (par des essais ou par des simulations).Ces
coefficients peuvent éventuellement étre propres a un type

de bouteille.
Pfgsec qui est la pression finale 1limite au dela de
laquelle on dépasse la température de calcul de la

bouteille est déterminée selon 1’équation (2) suivante

Pfgsec = AA x P0O® + BB x P0O? + CC x PO + DD

Avec

AA = aaa x Tamb’ + aab x Tamb + aac
BB = bba x Tamb” + bbb x Tamb + bbc
CC = cca x Tamb? + ccb x Tamb + ccc
DD = dda x Tamb” + ddb x Tamb + ddc
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Et ou les coefficients aaa, aab, aac, bba, bbb, bbc, cca,

ccb,ccc, dda, ddb et ddc sont des polyndmes d’ordre 3 de

la vitesse V de remplissage.

Les différents coefficients déterminés sont spécifiques a
un type de bouteille et sont déterminés par régression

(par des essais ou par des simulations).

Pour le remplissage froid, Pfioosmasse qui est la pression
finale limite au-dela de 1laquelle on dépasse la masse
nominale stockée dans la bouteille est déterminée selon

1’ équation suivante

Pf o0vimasse = Tamb X[(ax LN (V) +b)x(P0,15°C)+(cXLN(V)+d)]+(e+ fx PO+ g xV)x(ITr —Tamb)

ou a, b, ¢, d, e, £ et g sont des coefficients obtenus par
régression (par des essais ou par des simulations). Ces
coefficients peuvent é&tre propres a un type de bouteille.
a,b, c et d peuvent é&tre les mémes coefficients que ceux
utilisés pour le remplissage avec du gaz a température

ambiante.

Exemple 1
L' opérateur souhaite remplir une bouteille DYNETEK 1501

dont la température maximale de service est de 85°C (358K)
avec de 1’hydrogene.
I1 mesure la température ambiante (32°C) et la pression

initiale a l’entrée de la bouteille (50 bars). Il choisit



WO 2006/070141 PCT/FR2005/050947

15
de remplir cette bouteille a une vitesse de 2 bars par

seconde.
Le calculateur 1lui indique alors a 1l’aide de 1’équation
(1) que Pfiposmasse =447 bars et que Pfg5:=304 bars ILa
pression finale de remplissage est alors égale au minimum
de ces deux valeurs soit 304bar.

L’ opérateur regle alors la vitesse de remplissage
a 2 bars par seconde et il commence le remplissage tout en
mesurant la pression au niveau du connecteur, comme
indiqué précédemment. Un automate calcule la dérivée de
cette pression par rapport au temps et permet de contrdler
la vitesse de montée en pression par rapport a la consigne
de 2bar/s.

Lorsque cette pression atteint 304 Dbars, le
remplissage est arrété.

Le protocole de remplissage ainsi suivi est résumé

dans le tableau ci-dessous.

Parameétres valeurs | Mode d’obtention
Température ambiante 32°C Mesure fixe

Pression initiale 50 bars | Mesure fixe

Vitesse de remplissage 2bar/s Choix de 1’opérateur

Pression maximale autorisée | 304 bars | calcul

Taux de remplissage 70% calcul

Température finale" 85°C calcul

Durée totale du remplissage | 2,1 min | calcul

Wparamétre limitant le remplissage
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Exemple 2

L' opérateur souhaite remplir une bouteille DYNETEK 1501
dont la température maximale est de 85°C (358K).

I1 mesure la température ambiante (20°C) et la pression
initiale a 1l’entrée de la bouteille (60 bars). Il choisit
alors de remplir cette bouteille a une vitesse de 2 bars
par seconde.

Le calculateur 1lui indique & 1l’aide de 1’équation

N

suivante que pour un remplissage a 100%, la pression

finale est de 427 bars.
La pression finale correspond a une température finale de
85°C et est supérieure a 438bar. Le minimum des deux
valeurs correspond bien a 427bar.
L’ opérateur régle alors la vitesse de remplissage a 2
bars par seconde et il commence le remplissage tout en
mesurant la pression au niveau du connecteur, comme
indiqué précédemment. Un automate calcule la dérivée de
cette pression par rapport au temps et permet de contrdler
la vitesse de montée en pression par rapport & la consigne
de 2bar/s. On interrompt le remplissage lorsque la
pression atteint 427bar.

Le protocole de remplissage ainsi suivi est résumé

dans le tableau ci-dessous.

Parameétres valeurs | Mode d’obtention
Température ambiante 20°C Mesure fixe

Pression initiale 60 bars | Mesure fixe

Vitesse de remplissage 2bar/s Choix de 1’opérateur
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Pression maximale autorisée | 427 bars | calcul
Taux de remplissage™ 100% calcul
Température finale 77°C calcul

Durée totale du remplissage | 3,1 min | calcul

Yparamétre limitant le remplissage

Exemple 3 : Remplissage sécuritaire optimisé par

estimation de la température en entrée:

L’ opérateur souhaite remplir avec de 1’hydrogéne
une bouteille de type DYNETEK 150L dont la pression de
service est 350bar et pouvant supporter une pression
maximale de 438bar. L’ opérateur souhaite terminer le
remplissage a une pression de 400bar.

L’ opérateur mesure la température ambiante (35°C)
et la pression a l’entrée de la bouteille (30 bars). Il
choisit de remplir cette bouteille & une vitesse de 1,25
bar par seconde.

Le calculateur lui indique alors que le remplissage doit
&tre fait a une température d’entrée du gaz de -33°C.

L’ opérateur regle alors la température d’entrée du
gaz a -33°C et la vitesse de remplissage a 1,25 bar par
seconde et il commence le remplissage tout en mesurant 1la
pression dans la bouteille. La pression est mesurée de
maniére dynamique au niveau du connecteur.

Un automate calcule la dérivée de cette pression
par rapport au temps et permet de contrdler la vitesse de

montée en pression par rapport a la consigne de 1,25bar/s.
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Lorsque la pression dans la bouteille atteint 400 bars, le

remplissage est arrété.
Le protocole de remplissage ainsi suivi est résumé

dans le tableau ci-dessous.

Paramétres valeurs Mode d’obtention
Température ambiante 35°C Mesure instantanée
Pression initiale 30 bars Mesure fixe

Vitesse de remplissage 1,25bar/s | Choix de 1’opérateur
Pression finale 400bars Choix de 1’opérateur
Température de remplissage | -33°C calcul

Exemple 4

L’ opérateur souhaite -ensuite remplir la méme
bouteille avec un gaz disponible & 0°C. Les conditions de
remplissage sont : la température ambiante = 30°C et la
pression a l’entrée de la bouteille = 15 bars. L’opérateur
souhaite remplir la bouteille a une vitesse de 2 bars par
seconde.

Le calculateur lui indique alors que le
remplissage doit étre interrompu a une pression de 425
bars.

L' opérateur reégle alors la température d’entrée du
gaz a 0°C et la vitesse de remplissage a 2 Dbars par
seconde et il commence le remplissage tout en mesurant la

pression dans la bouteille. Lorsque la pression dans la

bouteille atteint 425 bars, le remplissage est arrété.
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Le protocole de remplissage ainsi suivi est résumé

dans le tableau ci-dessous.

Parametres valeurs |Mode d’'obtention
Température ambiante 30°C Mesure instantanée
Pression initiale 15 bars | Mesure fixe

Vitesse de remplissage 2 bars/s | Choix de 1’opérateur
Température de remplissage [ 0°C Choix de 1’opérateur
Pression finale 425 bars | calcul
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REVENDICATIONS

1.Procédé de remplissage de bouteille de gaz sous
pression, le remplissage étant paramétré a 1’aide d’une
valeur déterminée de vitesse de remplissage tel qu’une
dérivée de la pression d’entrée dans 1la bouteille en
fonction du temps, le remplissage étant piloté a 1’aide de
la pression d’entrée dans la bouteille, caractérisé par le
fait que le remplissage est interrompu lorsque la pression
d’entrée atteint une pression maximale de remplissage, la
pression maximale de remplissage dans la bouteille étant
calculée pour correspondre a la plus sévere des deux
conditions suivantes : capacité nominale de remplissage ou
la température de calcul des bouteilles.

2 .Procédé selon la revendication 1,caractérisé par
le fait que 1la pression maximale de remplissage est
calculée en fonction de la température ambiante et de la
pression initiale dans la bouteille.

3.Procédé selon la revendication 2, caractérisé
par le fait que la température ambiante et la pression
initiale dans 1la Dbouteille sont mesurées avant le
remplissage.

4 .Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que la pression
maximale de remplissage est calculée en fonction de 1la
vitesse de remplissage.

5.Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé par le fait que la

vitesse de remplissage est choisie en fonction d’un taux
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de remplissage souhaité et/ou en fonction d’une durée de

remplissage souhaitée.

6.Procédé selon la revendication 5, caractérisé
par le fait que vitesse de remplissage est choisie en
fonction de la température ambiante et de la pression
initiale du gaz dans 1la bouteille mesurée avant le
remplissage.

7.Procédé selon 17 une quelcongque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que la
vitesse de remplissage est exprimée en dérivée de la
pression d’entrée dans la bouteille en fonction du temps
et est comprise entre 0,05 Dbar/s et 20 bar/s, de
préférence entre 0,10 et 15 bar/s et plus
préférentiellement encore entre 0,5 bar/s et 12 bar/s.

8.Procédé selon 1'une des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que la vitesse de
remplissage est sélectionnée soit par 1l'opérateur au
moment du remplissage soit automatiquement.

9.Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait le
remplissage est piloté uniquement a 1l’aide de la pression
d’entrée dans la bouteille.

10.Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que le
remplissage de la bouteille est réalisé a une température
calculée en fonction de 1la pression initiale, de 1la
température ambiante et de la pression maximale de

remplissage.
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11.Procédé selon la revendication 10, caractérisé

par le fait que la température de remplissage est calculée
en fonction de la vitesse de remplissage.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé
en ce que la pression maximale de remplissage est calculée
en fonction de la pression initiale, de la température
ambiante, de la température du gaz en entrée de bouteille
et de la vitesse de remplissage.

13.Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications 10 & 12, caractérisé par le fait que la
température de remplissage calculée est inférieure a la
température ambiante.

14 .Procédé selon 17 une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que la
bouteille est de forme généralement cylindrique avec un
rapport longueur L sur diametre D, L/D, inférieur a 6, de
préférence de 1 a 5, et plus préférentiellement encore de
1 a 4.

15. Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
pression maximale (Pfipos masse) de remplissage correspondant
a la condition de respect de la capacité nominale de
remplissage de la Dbouteille est calculée selon la

formule

Hwmase _ (g5 LNW) +B)x (PO, 15°C) + ex IN(¥) +d (1)
Tamb

dans laquelle
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- Tamb est la Température ambiante en K,

- V est la vitesse de remplissage de la bouteille en
bar/seconde,

- PO est la Pression initiale en bar,et (PO, 15°C) est la
pression initiale ramenée a 15°C en bar

- a, b, c¢c et d; des coefficients déterminés par
régression.

16. Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
pression maximale (Pf100s masse) de remplissage
correspondant a la condition de respect de la capacité
nominale de remplissage de la bouteille est calculée selon

la formule

Pf ro0vimasse = Lambx[(ax LN(V)+b)x(P0,15°C) +(cX LN(V) + d)] +(e+ f x PO+ g xV)x (ITr — Tamb)
(2)

dans laquelle
- Tamb est la Température ambiante en K,
- Tr est la température du gaz de remplissage en K
- V est la vitesse de remplissage de la bouteille en
bar/seconde,
- PO est la Pression initiale en bar, et (PO, 15°C) est la
pression initiale ramenée & 15°C en bar
- a, b, ¢, d, e, £ et g ; des coefficients déterminés par
régression

17. Procédé selon 1’ une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la

pression maximale (Pf85°C) de remplissage correspondant a
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la condition de respect de la température de calcul de la

bouteille est calculée selon une formule polynomiale du

type

Pfgscc = AAPO" + BBPO™' + CCP0"” + DDPO"™> + .. + 2%

dans laquelle

- PO est la Pression initiale en bar,

- n est un entier et est au moins égal a 3,

- et les coefficients AA, BB, CC .., ZZ sont des fonctions
polynomiales de la vitesse de remplissage propre a la

bouteille remplie et obtenus par régression.
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