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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine des procédés de remplissage en liquide cryogénique tel 'azote
liquide d’un réservoir aval, a partir d’'un stockage amont.

[0002] Elle s’'intéresse plus particulierement aux méthodes permettant un remplissage rapide.

[0003] On trouve de telles opérations de remplissage par exemple pour le remplissage de réservoirs présents dans
des camions utilisés pour le transport et la distribution de produits thermosensibles, tels les produits pharmaceutiques
et les produits alimentaires.

[0004] De facon traditionnelle, le fluide cryogénique, par exemple I'azote liquide est disponible dans un stockage
amont de grande capacité, raccordé a un équipement consommateur de ce fluide en aval tel le réservoir d’'un camion,
le stockage amont contenant sous une pression de stockage supérieure a la pression atmosphérique, le fluide cryogé-
nique en phase liquide au fond du réservoir et en phase gazeuse au sommet du réservoir, ce stockage étant adapté
pour d’'une part alimenter I'équipement consommateur aval en liquide qui est soutiré au fond du stockage, et d’autre
part pour étre approvisionné depuis I'extérieur en fluide.

[0005] On utilise le plus couramment des stockages dits « a basse pression de stockage », c’est-a-dire dont la pression
maximale atteinte au sommet du réservoir est en général inférieure a environ 4 bars absolus, classiquement 1,5 bar
relatif de pression au sommet du stockage.

[0006] Pourprocéderau transfertrapide du fluide entre ce stockage amont et un tel point aval, par exemple un réservoir
a remplir, on utilise couramment une pompe cryogénique, pour augmenter la pression amont lors du transfert vers le
réservoir cryogénique situé en aval (figure 1 ci-aprés annexée).

[0007] Mais on sait que I'utilisation de telles pompes cryogéniques peut présenter des inconvénients en termes de
colt, d’obligations de maintenance, et de contraintes opérationnelles spécifiques telles que la mise en froid avant
utilisation. Une pompe cryogénique comprend en effet des piéces tournantes qui nécessitent un entretien spécifique.
[0008] Une autre solution a été proposée qui consiste a utiliser une capacité intermédiaire de transfert qui sera pres-
surisée avant le remplissage final vers le réservoir aval. Cette solution implique I'utilisation d’un réservoir additionnel,
d’ou une contrainte d’encombrement et un mode de fonctionnement qui va fortement dépendre du procédé en aval
(mise en pression avant utilisation et gestion du remplissage lorsqu’il est vide....).

[0009] Une autre solution a été proposée qui consiste a maintenir le stockage cryogénique en amont a la pression
d'utilisation lors du transfert mais on sait qu’alors, du fait des caractéristiques de comportement des fluides cryogéniques,
dans ces conditions le fluide tendra a se diriger vers la température d ’équilibre a la pression du stockage, ce qui donnera
lieu a la création de diphasique lors du transfert donc a une réduction du débit lié a la présence du gaz dans I'écoulement
(a titre illustratif, 1% de diphasique massique en azote = ratio masse gaz/masse totale équivaut a un taux de vide de
50% i. e. la section occupée par le gaz / section totale) . Le document FR 2 841 963 divulgue un exemple de procédé
de transfert selon I'art antérieur.

[0010] Un des objectifs de la présente invention est alors de proposer une nouvelle approche de remplissage rapide,
permettant d’apporter une solution aux problémes techniques identifiés ci-dessus.

[0011] Comme on le verra plus en détail dans ce qui suit, la présente invention propose une nouvelle méthode de
remplissage ainsi que définie par larevendication 1 etdontles caractéristiques essentielles peuvent étre résumées ainsi :

- on utilise le stockage amont directement, sans intervention d’'une capacité additionnelle ;

- on met en place une différence de pression entre le stockage amont et le point aval, en établissant au niveau de
ce stockage amontune « surpression », a savoiren le pressurisanta une pression supérieure a la pression d’équilibre
correspondante a la température du fluide cryogénique du stockage, et en maintenant par des moyens de contro-
le/régulation une telle pression supérieure, ce qui va permettre de transférer du liquide sous-refroidi par rapport a
sa pression de transfert et donc d’effectuer des remplissages avec des débits plus importants, en limitant les pertes
par vaporisation lors du transfert liées aux pertes de charge de l'installation et aux entrées thermiques (le temps de
remontée en température du liquide étant suffisamment long par rapport a son temps de séjour dans le stockage
amont entre deux remplissages) ;

- pour cela, selon un mode préféré de mise en ceuvre de I'invention, on met en place sur le stockage amont ou on
associe au stockage amont un dispositif de contrdle, apte a gérer de fagon automatisée la pression d’alimentation
en liquide cryogénique du stockage amont en pied de cuve (phase liquide), et la température du liquide cryogénique
stocké, pour maintenir la phase gaz de ce stockage amont a une telle pression supérieure a la pression d’équilibre
du stockage.

[0012] Laprésenteinvention concerne alors un procédé de remplissage en liquide cryogénique d’au moins un réservoir
aval, a partir d’'un stockage amont, stockage amont qui contient, sous une pression de stockage supérieure a la pression
atmosphérique, le fluide cryogénique en phase liquide au fond du stockage et en phase gazeuse au sommet du stockage,
ledit stockage amont étant adapté pour alimenter le réservoir aval en liquide soutiré a partir du fond du stockage, ainsi
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que pour étre approvisionné depuis I'extérieur en fluide, se caractérisant en ce que I'on met en place et 'on maintient
une différence de pression entre le stockage amont et le réservoir aval, en établissant au niveau de la phase gaz du
stockage amont une pression supérieure a la pression d’équilibre du stockage.

[0013] Selon un des modes de mise en ceuvre de l'invention, on met en place et 'on maintient au niveau de la phase
gaz du stockage amont un niveau de pression égal a :

P,=AP+P,—pgh»
ou :

- Pg est la pression maintenue dans le ciel gazeux du stockage ;

- AP estla perte de charge dans la ligne entre stockage amont et réservoir aval ;
- P, estla pression du liquide dans la ligne ;

- p estla masse volumique du liquide stocke;

- g=9,81m/s?;

- et hestlahauteur de liquide disponible.

[0014] D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus clairement dans la description
suivante, donnée a titre illustratif mais nullement limitatif, faite en relation avec les dessins annexés pour lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique partielle d’'une installation traditionnelle de remplissage d’un réservoir aval en
azote liquide a partir d’'un stockage amont, mettant en ceuvre une pompe cryogénique ;

- lafigure 2 est une vue schématique partielle d’'une installation de remplissage rapide dont le procédé d’exploitation
est conforme a I'invention.

[0015] On reconnait sur la figure 1 la structure traditionnelle d’une telle installation de remplissage, avec présence
sur la ligne d’'un moyen de pressurisation du liquide extrait du stockage en pied de cuve et transporté vers le réservoir
aval, structure bien connue et qui en conséquence ne sera pas décrite ici plus avant.

[0016] La figure 2 illustre quant a elle une installation dont le procédé d’exploitation est conforme a I'invention, qui ne
comporte pas une tel moyen de pressurisation, mais qui en revanche comporte un dispositif de contréle, apte a agir de
fagon automatisée sur la pression d’alimentation en liquide cryogénique du stockage amont en pied de cuve et sur la
température du liquide cryogénique stocké, en réponse a une mesure de la pression de la phase gaz du stockage amont
et de la position de cette mesure par rapport a la pression d’équilibre du stockage, pour maintenir une différence de
pression entre le stockage amont et le réservoir aval, en maintenant cette pression de la phase gaz a un niveau supérieur
a la pression d’équilibre du stockage correspondante a la température du fluide cryogénique du stockage.

[0017] A titre d’exemple, la pression de transfert du fluide cryogénique est ajustée a la valeur nominale souhaitée,
par exemple 5 bar relatif pour une application donnée en azote liquide en aval, la température du fluide est par ailleurs
contr6lée par rapport a une valeur de référence dans des conditions données, par exemple -187°C qui correspond a
une pression d’équilibre de 1,5 bar relatif. Si aprés une période d'utilisation, I'écart de température par rapport a la valeur
de consigne est supérieur a I'hystérésis paramétrée, une nouvelle consigne de pression est insérée dans le controleur
afin de réduire la pression de ciel gazeux associée et par conséquent de limiter le réchauffement du fluide dans le
stockage lors des périodes non-opérationnelles des transferts. Le systéeme se remet a la pression d’utilisation en prévision
d’une réutilisation opérationnelle de I'installation de transfert rapide. Le dispositif de contréle permet ainsi une gestion
paramétrable des données de pression, température et heure afin d’'optimiser les consommations globales de I'instal-
lation.

[0018] Le tableau de résultats d’expérimentations ci-dessous permet de mieux visualiser les avantages de telles
conditions conformes a I'invention.

[0019] Ce tableau indique des temps de remplissage obtenus pour 410 litres d’azote liquide transférés de 'amont a
l'aval, pour différentes conditions opératoires :

- des deltas de pression entre 'amont et 'aval de 1, 2 ou 3 bar ;

- en combinaison avec des températures régulées de la phase liquide du stockage amont de -177°C, -181, -187 ou
-191°C;

- dans chaque cas, la valeur « Py » représente la pression d’équilibre de 'azote a la température de liquide consi-
dérée.

[0020] Pour chaque condition opératoire, le tableau fournit le temps de remplissage ainsi que le débit moyen mis en
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osuvre.
[0021] Ainsi & titre d’exemple pour un delta de 3 bar (P,,0nt = 5 bar et P, = 2 bars) avec une température du liquide
régulée a -187°C, on remplit en 3,7 minutes les 410 litres d’un réservoir aval, avec un débit moyen de 110,8 I/min.
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Tableau 1
Différence de pression (bar) | Temps de remplissage pour 410 litres et débit moyen mis en ceuvre
T,=-191°C T,=-187°C T,=-181°C T,=-177°C
Psat = 0.7 bar Psat =1.5 bar | Psat=3.2 bar | Psat=4.8 bar
1 6.6 mn 7.3 mn 8.3 mn 9 mn
62.1 I/mn 56.2 I/mn 49.4 I/mn 45.6 I/mn
2 4 mn 4.8 mn 6.2 mn 7.3 mn
102.5 I/mn 85.4 I/mn 66.1 I/mn 56.2 I/mn
3 3mn 3.7 mn 5.2 mn 6.4 mn
136.7 I/mn 110.8 I/mn 78.8 I/mn 64.1 I/mn

[0022]

On peut déduire de ce tableau les enseignements suivants :

les colonnes 3 et 4 (-181°C, -177°C) démontrent effectivement une dégradation du débit (exemples comparatifs) ;
les essais de la colonne 1 sont conformes a I'invention, mais I'on peut avancer qu’ils représentent une mise en
ceuvre certes possible mais plus couteuse ;

les essais de la colonne 2 (-187 °C, delta de pression de 2 ou 3 bar) représentent un trés bon compromis, de
performances, et de colt de mise en ceuvre pour I'application et 'installation alimentée ici.

Revendications

Procédé de remplissage en liquide cryogénique d’au moins un réservoir aval, a partir d’un stockage amont, stockage
amont qui contient, sous une pression de stockage supérieure a la pression atmosphérique, le fluide cryogénique
en phase liquide au fond du stockage et en phase gazeuse au sommet du stockage, ledit stockage amont étant
adapté pour alimenter le réservoir aval en liquide soutiré a partir du fond du stockage, ainsi que pour étre approvi-
sionné depuis I'extérieur en fluide, dans lequel on met en place et on maintient une différence de pression entre le
stockage amont et le réservoir aval, en établissant au niveau de la phase gaz du stockage amont une pression
supérieure a la pression d’équilibre du stockage, ceci de la maniére suivante :

- on dispose d’un dispositif de contréle, apte a gérer de fagon automatisée la pression d’alimentation en liquide
cryogénique du stockage amont en pied de cuve et la température du liquide cryogénique stocké, en réponse
a une mesure de la pression de la phase gaz du stockage amont et de la position de cette mesure par rapport
a la pression d’équilibre du stockage ;

- on maintient la pression de la phase gaz du stockage amont a une pression supérieure a la pression d’équilibre
du stockage en agissant sur la pression d’alimentation en liquide cryogénique du stockage amont en pied de
cuve et sur la température du liquide cryogénique stocké,

ou:

- siaprés une période d’utilisation, i.e lors d’'une période non opérationnelle de transfert, I'écart de la température
du liquide cryogénique stocké par rapport a une valeur de consigne choisie est supérieur a une hystérésis
paramétrée, on insére une nouvelle consigne de pression dans le systéme de contréle afin de réduire la pression
de ciel gazeux associée ;

- puis en prévision d’'une réutilisation opérationnelle de transfert rapide on remet en pression le ciel gazeux a
une pression d'utilisation.

Patentanspriiche

Verfahren zur Befiillung mindestens eines nachgeschalteten Tanks mit kryogener Fliissigkeit aus einem vorge-
schalteten Speicher, wobei der vorgeschaltete Speicher die kryogene Flissigkeit mit einem Speicherdruck groRer
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als dem Atmosphéarendruck in flissiger Phase im unteren Bereich des Speichers und in gasférmiger Phase im
oberen Bereich des Speichers enthalt, wobei der vorgeschaltete Speicher dazu angepasst ist, den nachgeschalteten
Tank mit Flissigkeit, die aus dem unteren Speicherbereich entnommen wird, zu versorgen und von auflen mit
Flussigkeit beliefert zu werden, wobei zwischen dem vorgeschalteten Speicher und dem nachgeschalteten Tank
ein Druckunterschied etabliert und gehalten wird, indem im Bereich der gasférmigen Phase des vorgeschalteten
Speichers ein Druck hergestellt wird, der gréRer als der Gleichgewichtsdruck des Speichers ist, und zwar auf die
folgende Weise:

- Verfugen Uber eine Steuervorrichtung, die dazu fahig ist, den Druck zur Versorgung mit kryogener Flissigkeit
des vorgeschalteten Speichers am Behalterboden und die Temperatur der gespeicherten kryogenen Flissigkeit
automatisiert zu verwalten, als Reaktion auf eine Messung des Drucks der gasférmigen Phase des vorgeschal-
teten Speichers und der Position dieser Messung mit Bezug auf den Gleichgewichtsdruck des Speichers;

- Halten des Drucks der gasférmigen Phase des vorgeschalteten Speichers auf einem Druck, der groer als
der Gleichgewichtsdruck des Speichers ist, indem auf den Druck zur Versorgung mit kryogener Flissigkeit des
vorgeschalteten Speichers am Behalterboden und auf die Temperatur der gespeicherten kryogenen Fliissigkeit
eingewirkt wird,

wobei:

- wenn nach einem Einsatzzeitraum, d. h. wahrend eines nichtoperativen Transferzeitraums, die Differenz
zwischen der Temperatur der gespeicherten kryogenen Flissigkeit und einem ausgewahlten Sollwert grofier
als eine parametrierte Hysterese ist, ein neuer Drucksollwert in das Steuersystem eingegeben wird, um den
assoziierten Druck im Gasraum zu reduzieren;

- dann im Hinblick auf einen erneuten operativen Einsatz fiir einen schnellen Transfer der Gasraum wieder auf
einen Einsatzdruck gebracht wird.

Claims

Process for filling at least one downstream tank with a cryogenic liquid from an upstream storage tank, which
upstream storage tank contains, under a storage pressure higher than atmospheric pressure, the cryogenic fluid in
liquid phase at the bottom of the storage tank and in gas phase at the top of the storage tank, said upstream storage
tank being designed to supply the downstream tank with liquid extracted from the bottom of the storage tank, and
to be supplied from the exterior with fluid, in which a pressure difference is created and maintained between the
upstream storage tank and the downstream tank, by establishing, in the gas phase in the upstream storage tank,
a pressure that is higher than the equilibrium pressure in the storage tank, this being in the following manner:

- a control device is provided, able to automatically manage the supply pressure of the cryogenic liquid in the
upstream storage tank at the foot of the tank and the temperature of the stored cryogenic liquid, in response to
a measurement of the pressure of the gas phase in the upstream storage tank and the position of this meas-
urement relative to the equilibrium pressure in the storage tank;

- the pressure of the gas phase in the upstream storage tank is maintained at a pressure that is higher than the
equilibrium pressure in the storage tank by acting on the supply pressure of the cryogenic liquid in the upstream
storage tank at the foot of the tank and on the temperature of the stored cryogenic liquid,

where:

- if after a period of use, i.e. during an idle period during the transfer, the temperature difference of the stored
cryogenic liquid with respect to a chosen setpoint value is greater than a configured hysteresis, a new pressure
setpoint is delivered to the control system in order to reduce the associated gas headspace pressure;

- then in anticipation of operational reuse of rapid transfer, the gas headspace is repressurized to an operating
pressure.
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