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CONDENSE A L’ETAT LIQUIDE

(567)  Procédé de distribution gravimétrique de gaz
condensé a I'état liquide d’un réservoir (6) de stockage
stationnaire a un réservoir (3) mobile embarqué sur un
véhicule, ce procédé comprenant :

- la mesure de la pression de vapeur dans le réservoir
(3) embarqué ;

- un cycle de distribution qui comprend, tant qu’aucun
pic de pression n’est détecté dans la pression de vapeur,
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PROCEDE ET STATION AUTOMATISES DE DISTRIBUTION GRAVIMETRIQUE DE GAZ

la répétition des phases suivantes :

o si la pression de vapeur est inférieure a un seuil pré-
déterminé, distribution de gaz condensé a I'état liquide ;
o si la pression de vapeur atteint le seuil, dégazage du
réservoir (3) embarqué ;

- dés lors qu’est détecté un pic de pression dans la pres-
sion de vapeur, l'interruption du cycle de distribution.
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Description

[0001] L’invention a trait a la distribution de gaz con-
densé a I'état liquide (par ex. du gaz naturel liquéfié ou
GNL) d’'unréservoir stationnaire a un réservoirembarqué
sur un véhicule, typiquement un véhicule fonctionnant
au gaz naturel.

[0002] Le gaz naturel, essentiellement composé de
méthane (de formule chimique CH,) est une ressource
abondante. Employé comme carburant dans les moteurs
a combustion interne, le gaz naturel présente 'avantage
d’étre peu polluant par comparaison aux hydrocarbures
(essence, fioul) issus du raffinage du pétrole.

[0003] Ce double avantage lui vaut de tenir une place
de choix parmi les sources alternatives d’énergie desti-
nées a la propulsion des véhicules, notamment des vé-
hicules terrestres, et plus particulierement des véhicules
lourds destinés par ex. au transport (camions), a la ma-
nutention ou aux travaux (engins de chantier).

[0004] Comme pour la plupart des sources d’énergie
combustible, les sites de consommation du gaz naturel
sont distants de ses sites de production. Le gaz naturel
doit donc étre transporté.

[0005] Sile gaz naturel est pour partie transporté sous
forme gazeuse au moyen de gazoducs en début de chai-
ne, c’est-a-dire entre les sites de production et les usines
de traitement, ou sont séparés du méthane les autres
gaz (notamment le dioxyde de carbone), il est, en milieu
et en fin de chaine, c’est-a-dire en aval des usines de
traitement, transporté sous forme liquéfiée. A cet effet,
le gaz naturel est refroidi par cryogénie a une tempéra-
ture de -161°C, ce qui provoque sa condensation et la
réduction de son volume dans un rapport de 600 pour 1.
[0006] Aux fins de son utilisation comme carburant
pourles véhicules de transportterrestre, le GNL estache-
miné au moyen de camions citernes jusqu’a des stations
de distribution ou il est stocké dans des réservoirs.
[0007] Les conducteurs des véhicules fonctionnant au
GNL peuvent alors régulierement faire le plein de leurs
réservoirs a ces stations de distribution, qui tendent a se
multiplier, notamment en Europe sous l'oeil de la Com-
mission européenne, qui a publié en novembre 2013 un
rapport d’étape intitulé « DG Move, Seventh Framework
Programme, GC.SST.2012.2-3 GA No. 321592 »
décrivant certaines technologies de stations de distribu-
tion de GNL. Si le schéma de principe fourni (figure 2-1
du rapport d’étape) montre une station munie d'une
pompe pour la distribution forcée du GNL, le rapport
évoque, sans les détailler, des stations prétendument
dépourvues de pompe, dont il est indiqué qu’elles
« doivent fonctionner a une pression de stockage plus
élevée ».

[0008] Les stations équipées de pompes de distribu-
tion du GNL ont pour principal avantage de forcer I'injec-
tiondu GNL dans les réservoirs, sans qu’il soitnécessaire
de les dégazer, la vapeur de GNL présente dans le ré-
servoir se recondensant sous forme liquide a mesure
que le réservoir se remplit et qu’y augmente ainsila pres-
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sion de vapeur saturante.

[0009] Mais les stations de distribution a pompe souf-
frent d'inconvénients majeurs que la Commission se gar-
de de mentionner :

- la complexité technologique des pompes cryogéni-
ques nécessaires a l'injection du GNL,

- la nécessité de les maintenir a une température de
fonctionnement basse, alaquelle les piéces mobiles
adoptent un comportement moins prédictible qu’a
température ambiante,

- ou, siles pompes sont maintenues a température
ambiante entre les distributions, la nécessité de les
mettre en froid avant chaque distribution,

- et, par voie de conséquence, la maintenance fré-
quente a laquelle ces pompes sont soumises.

[0010] Les stations de distribution sans pompe remé-
dient a ce défaut en recourant a une distribution par gra-
vimétrie (c'est-a-dire par équilibrage des pressions). Ain-
si, le brevet américain US 9 181 077 (Linde Aktiengesel-
Ischaft) décrit une station de distribution de GNL sans
pompe, danslaquelle le GNL eststocké dans unréservoir
(A) a une pression comprise entre 12 et 15 bars, pour
alimenter des réservoirs embarqués de véhicules a une
pression comprise entre 3 et 10 bars.

[0011] DanslebrevetUS9 181077, ladistribution s’ef-
fectue au moyen d’une buse (CO1) quiassure également
le retour des vapeurs, ou au moyen d’une paire de buses
(CO1) et (CO2) dont 'une (CO1) assure I'alimentation
en GNL et l'autre (CO2) assure le retour des vapeurs.
La station comprend un condenseur (C) a azote liquide,
ayant pour fonction de refroidir un débitmeétre (FE1) ainsi
que les canalisations, et ce sans dégazage.

[0012] Avantdelancerla distribution, la vanne (V2) est
maintenue fermée tandis que les vannes (V1) et (V3)
sont ouvertes. Le GNL ne s’écoule pas car tous les com-
posants sont a la méme pression. La différence de pres-
sion est créée en injectant de I'azote liquide du réservoir
(B) au condenseur (C) par laligne (4) en ouvrantlavanne
(V4). ll en résulte une condensation des vapeurs de GNL
dans le condenseur et un écoulement du GNL depuis le
réservoir (4), ce qui induit un refroidissement des cana-
lisations et du débitmeétre par écoulement dans la cana-
lisation (1) et dans la vanne (V1).

[0013] Lavapeuren excesdans le réservoirembarqué
du camion peut étre récupéré par dégazage. La vanne
(V1) est maintenue fermée tandis que la vanne (V3) est
ouverte. La vapeur est introduite dans le condenseur (C)
et s’y condense, jusqu’a ce que la pression dans le ré-
servoir embarqué atteigne une pression convenable.
[0014] Deés lors, la vanne (V3) est fermée et la distri-
bution du GNL est effectuée. La vanne (V1) est ouverte
et le GNL s’écoule au travers du débitmetre (FE1), etau
travers de la vanne (V2) via la canalisation (7). A la fin
de la distribution, la vanne (V1) est fermée.

[0015] Le brevet US 9 181 077 est cependant muet
sur les conditions permettant de décréter la fin de la dis-
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tribution.

[0016] En pratique, le bon déroulement de la distribu-
tion repose sur le tour de main du pompiste, qui joue
savamment sur les vannes de distribution et de dégaza-
ge pour tantot dégazer en interrompant la distribution, et
tantot interrompre le dégazage pour injecter a nouveau
du GNL dans le réservoir, jusqu’a « sentir » que le réser-
voir est plein. On comprend donc que le bon fonctionne-
ment de la station de distribution repose sur la disponi-
bilité et la compétence d’'une main d’oeuvre qualifiée.
[0017] Maisle besoin existe d’automatiser des stations
de distribution de GNL sans pompe, pour pouvoir équiper
des territoires dans lesquels la main d’oeuvre qualifiée
n’est pas disponible ou dans lesquels I'exploitant ne sou-
haite pas y recourir.

[0018] A cet effet, il est proposé, en premier lieu, un
procédé de distribution gravimétrique de gaz condensé
a I'état liquide d’un réservoir de stockage stationnaire
surélevé d’une station de distribution a un réservoir mo-
bile embarqué sur un véhicule, la station comprenant un
circuit de distribution raccordé au réservoir stationnaire
et muni d’'une vanne de distribution et d’'un pistolet de
distribution pour le branchement au réservoir embarqué,
ainsi qu’un circuit de dégazage muni d’'une vanne de dé-
gazage et d’un connecteur de dégazage pour le bran-
chementauréservoirembarqué, ce procédé comprenant
le branchement du circuit de distribution et du circuit de
dégazage sur le réservoir embarqué, ce procédé com-
prenant en outre :

- lamesure, sur le circuit de dégazage, de la pression,
dite pression de vapeur, entre la vanne de dégazage
et le raccord de dégazage, et la transmission de la
pression mesurée a un automate équipant la station
et commandant l'ouverture et la fermeture des
vannes ;

- un cycle de distribution, commandé par 'automate,
qui comprend, tant qu’aucun pic de pression n’est
détecté dans la pression de vapeur, la répétition des
phases suivantes :

osila pression de vapeur estinférieure a un seuil
prédéterminé, distribution par ouverture de la
vanne de remplissage et fermeture de la vanne
de dégazage ;

o si la pression de vapeur atteint le seuil, déga-
zage par fermeture de la vanne de remplissage
et ouverture de la vanne de dégazage ;

- dés lors qu'est détecté un pic de pression dans la
pression de vapeur, 'interruption du cycle de distri-
bution par fermeture des vannes et la génération
d’'un signal de fin de distribution.

[0019] Ce procédé permet de distribuer efficacement,
de maniere automatisée et sans pompe, le gaz condensé
a l'état liquide du réservoir stationnaire au réservoir em-
barqué.
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[0020] Diverses caractéristiques supplémentaires
peuvent étre prévues, seules ou en combinaison :

- linterruption du cycle de distribution peut dépendre
d’une condition supplémentaire, a savoirla détection
d’une chute de la température de vapeur dans le
réservoir embarqué, par ex. sous un seuil de tem-
pérature prédéterminé, typiquement, dans le cas du
GNL, de -150°C ;

- linterruption du cycle de distribution peut en outre
étre conditionnée par la détection d’'une chute du
débit dans le circuit de distribution ;

- la phase de dégazage peut comprendre l'injection
de la vapeur issue du réservoir embarqué dans un
réservoir de boil-off ;

- il peut étre prévu la recondensation du gaz stocké
dans le réservoir de boil-off au moyen d’'un compres-
seur et la réinjection du gaz recondensé dans le ré-
servoir stationnaire ;

- il peut étre prévu un conditionnement thermique du
gaz condensé a |'état liquide par circulation de celui-
ci dans un vaporisateur relié au circuit de
distribution ;

- il peut étre prévu, aprés l'interruption du cycle de
distribution, une vidange du circuit de distribution
dans le circuit de dégazage et une vidange du circuit
de dégazage a l'air.

[0021] |l est proposé, en second lieu, une station de
distribution gravimétrique de gaz condensé a I'état liqui-
de, qui comprend :

- un réservoir de stockage stationnaire surélevé,

- un circuit de distribution raccordé au réservoir sta-
tionnaire et muni d’'une vanne de distribution et d’'un
pistolet de distribution pour le branchement a un ré-
servoir embarqué,

- un circuit de dégazage muni d’'une vanne de déga-
zage et d’'un connecteur de dégazage pour le bran-
chement au réservoir embarqué,

- un capteur de pression monté sur le circuit de déga-
zage entre la vanne de dégazage et le raccord de
dégazage ;

- un automate programmable relié¢ a la vanne de dis-
tribution, a la vanne de dégazage et au capteur de
pression, et comprenant des instructions pour :

- commander un cycle de distribution tant
qu’aucun pic de pression n’est détecté dans la
pression de vapeur, ce cycle de distribution
comprenant larépétition des phases suivantes :

o si la pression de vapeur est inférieure a un
seuil prédéterminé, distribution par ouver-
ture de la vanne de remplissage et ferme-
ture de la vanne de dégazage ;

o si la pression de vapeur atteint le seuil,
dégazage par fermeture de la vanne de
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remplissage et ouverture de la vanne de
dégazage ;

- dés lors qu’est détecté un pic de pression dans
la pression de vapeur, commander l'interruption
du cycle de distribution par fermeture des van-
nes et générer un signal de fin de distribution.

[0022] Cette station peut comprendre, en outre, un
capteur de température monté sur le circuit de dégazage
entre la vanne de dégazage et le connecteur de déga-
zage, I'automate étant programmeé pour interrompre le
cycle de distribution si une chute de la température de
vapeur est détectée au niveau du capteur de tempéra-
ture.

[0023] D’autres objets et avantages de l'invention ap-
paraitront a la lumiére de la description d’'un mode de
réalisation, faite ci-aprés en référence aux dessins an-
nexés dans lesquels :

- la FIG.1 est une vue en perspective montrant une
station de distribution de GNL ;

- laFIG.2 estune vue en perspective, en arraché par-
tiel, montrant un réservoir embarqué en cours de
remplissage ;

- la FIG.3 est un schéma hydraulique simplifié de la
station de distribution ;

- laFIG.4 estun diagramme comprenant, dans la par-
tie supérieure, un graphe de I'évolution des pres-
sions, et de la masse du réservoir stationnaire au
cours du temps pendant un cycle de distribution et,
dans la partie inférieure, un chronogramme synchro-
nisé au graphe et illustrant I'état des vannes princi-
pales de distribution et de dégazage.

[0024] Sur la FIG.1 est représentée une station 1 de
distribution gravimétrique d’un gaz condensé a I'état li-
quide. Le gaz condensé a I'état liquide pourrait étre de
I'air liquide, de I'azote liquide ou tout autre gaz qu’il est
avantageux de stocker sous forme condensée a I'état
liquide. Dans I'exemple illustré et dans la description qui
suit, il s’agit de gaz naturel liquéfié (GNL). Dans ce qui
suit, on n’utilise la dénomination GNL que pour désigner
la phase condensée a I'état liquide. La phase gazeuse
du gaz naturel est désignée sous I'acronyme GN.
[0025] Comme on le voit sur la FIG.1, la station 1 est
prévue pour assurer une distribution du GNL a un (ou
plusieurs) véhicule(s) 2 équipé(s) d’'un moteur a combus-
tion fonctionnant au GNL.

[0026] Bien que, dans I'exemple illustré, un seul véhi-
cule 2 (en I'occurrence un poids lourd) soit représenté,
la station 1 peut étre congue pour assurer une distribution
simultanée a plusieurs véhicules.

[0027] Le véhicule 2 est équipé d’un réservoir 3 em-
barqué (et donc mobile) propre a stocker le GNL qui lui
estdistribué. Bien que cela n’apparaisse pas sur les des-
sins, on comprend que le véhicule 2 est en outre équipé
d’'un circuit d’injection assurant la distribution du GNL
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depuis le (ou chaque) réservoir 3 vers le moteur.
[0028] Le (ou chaque) réservoir 3 est équipé d’un rac-
cord 4fluidique parlequelle GNL estdestiné a étre injecté
lors de la distribution, et d’'un raccord 5 pneumatique par
lequel les vapeurs de GN présentes dans le réservoir
sont destinées a étre évacuées au coup par coup par
dégazage lors de la distribution (et, le cas échéant, aupa-
ravant).

[0029] Le terme « gravimétrique » signifie que I'écou-
lement des fluides en phase liquide se fait par différence
de pression (dans laquelle intervient la différence d’alti-
tude), sans étre forcé au moyen d'une pompe. En
d’autres termes, la station 1 est dépourvue de pompe
pour la distribution du GNL.

[0030] La station 1 comprend un réservoir 6 station-
naire surélevé, c’est-a-dire placé au-dessus du sol, aune
distance de celui-ci suffisante pour étre toujours situé a
une altitude supérieure a celle du réservoir 3 du véhicule
2, quel que soitle modéle de celui-ci. La plupart des poids
lourds ayant leur réservoir 3 proche du sol, le réservoir
6 stationnaire peut sans risque étre installé a une hauteur
(mesurée a sa base) supérieure ou égale a 1,50 m.
[0031] Selon un mode de réalisation illustré sur la
FIG.1, la station 1 comprend une ossature 7 sur laquelle
est monté le réservoir 6 stationnaire. Cette ossature 7
peut étre de type mécanosoudé. L'ossature 7 forme,
sous le réservoir 6, un abri dans lequel peuvent étre ras-
semblés certains équipements (notamment fluidiques)
de la station 1.

[0032] Comme on le voit également sur la FIG.1, la
station 1 comprend une borne 8 pourvue d’une interface
9 homme-machine. L’interface 9 comprend un écran 10
d’affichage, qui peut étre tactile. L'interface 9 peut éga-
lement comprendre un lecteur 11 de carte, associé a un
clavier 12. Dans I'exemple illustré, le clavier 12 se pré-
sente sous forme d’'un module mécanique séparé, mais
il pourrait étre tactile et intégré a I'écran 10.

[0033] La station 1 comprend par ailleurs :

- uncircuit 13 fluidique de distribution du GNL, incluant
des canalisations tracées en trait plein sur la FIG.3,

- un circuit 14 de remplissage du réservoir 6 station-
naire, incluant une canalisation également tracée en
trait plein sur la FIG.3,

- uncircuit 15 de dégazage, incluantdes canalisations
tracées en pointillés sur la FIG.3, et

- unautomate 16 programmable (c’est-a-dire une uni-
té de contréle informatisée), incluant un processeur
17 dans lequel est implémenté un programme de
commande du circuit 13 fluidique de distribution et
du circuit 15 de dégazage et permettant de procéder
de maniére automatique a la distribution du GNL a
la demande.

[0034] Selon un mode de réalisation illustré sur la
FIG.3, le circuit 13 de distribution comprend :

- unconduit 18 principal de distribution qui s’étend du
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réservoir 6 stationnaire a un pistolet 19 de distribu-
tion du GNL muni de moyens de connexion rapide
au raccord 4 fluidique du réservoir 3 embarqué ;

- unvaporisateur 20 raccordé au conduit 18 principal
par un conduit 21 aller et un conduit 22 retour ;

- un conduit 23 de réinjection qui relie le conduit 22
retour au conduit 14 de remplissage ;

- un débitmétre FM monté sur le conduit 18 principal
en amont du pistolet 19 de distribution ;

- une vanne X3 d’isolation, située sur le conduit 18
principal entre le réservoir 6 et 'embranchement du
conduit 14 de remplissage ;

- un robinet V20 de sécurité situé sur le conduit 18
principal en aval de 'embranchement du conduit 14
de remplissage ;

- une vanne V35 principale de distribution du GNL,
située sur le conduit 18 principal en aval du robinet
V20 de sécurité ;

- une vanne V100 de dérivation située sur le conduit
21 aller du vaporisateur 20 ;

- une premiére vanne V101 de blocage située sur le
conduit 18 principal entre les embranchements du
conduit 21 aller et du conduit 22 retour du vaporisa-
teur 20 ;

- une vanne V102 de réinjection située sur le conduit
23 de réinjection ;

- une deuxiéme vanne V103 de blocage située sur le
conduit 18 principal en aval de 'embranchement du
conduit 22 retour du vaporisateur 20;

- unevanne X21 d’arrét, située a I'extrémité du conduit
18 principal de distribution entre le débitmétre FM et
le pistolet 19 de distribution.

[0035] Laportion du conduit18 principal de distribution
qui s’étend de la vanne X21 d’arrét au pistolet 19 de
distribution se présente avantageusement sous forme
d’un conduit flexible, comme illustré sur la FIG.1 et sur
la FIG.2.

[0036] Les vannes X3, V35,V100,V101,V102, V103
et X21 sont reliées a 'automate 16 qui en commande
I'ouverture ou la fermeture selon le déroulement de son
programme.

[0037] Les vannes X3, V35,V100,V101,V102, V103
et X21, par lesquelles transite le GNL a une température
au moins égale a -161°C, sont des électrovannes cryo-
géniques, aptes a fonctionner a cette température.
[0038] Le robinet V20 de sécurité est, quant a lui, a
commande manuelle.

[0039] Comme illustré surla FIG.3, le circuit 18 de dis-
tribution peut comprendre divers capteurs, notamment :

- uncapteur TT1 de température monté sur le conduit
18 principal entre 'embranchement du conduit 14
de remplissage et le robinet V20 de sécurité ;

- uncapteur PT3 de pression monté sur le conduit 18
principal entre le robinet V20 d’arrét et la vanne V35
principale de distribution ;

- uncapteur PT100 de pression monté entre la vanne
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V35 principale de distribution et 'embranchement
du conduit 21 aller du vaporisateur 20 ;

- un capteur TT100 de température monté sur le con-
duit 21 aller du vaporisateur 20 en amontde la vanne
V100 de dérivation ;

- uncapteur TT200 de température situé surle conduit
18 principal de distribution en aval de la deuxieme
vanne V103 de blocage ;

- un capteur PT200 de pression situé sur le conduit
18 principal de distribution en aval de la deuxieme
vanne V103 de blocage.

[0040] Les capteurs TT100, TT200, PT100 et PT200
sont reliés a 'automate 16 qui en recgoit les mesures (de
température ou, respectivement, de pression) en temps
réel ou a toute période prédéfinie compatible avec les
performances (en particulier la cadence d’horloge) de
ces capteurs.

[0041] Le circuit 14 de remplissage comprend un con-
duit de remplissage qui s’étend d’une borne A3 de con-
nexion aun embranchement surle conduit principal entre
la vanne X3 d’isolation et la vanne V20 de sécurité, et
un robinet V1 de remplissage a commande manuelle,
monté sur ce conduit de remplissage.

[0042] Selon unmode deréalisation égalementillustré
sur la FIG.3, le circuit 16 de dégazage comprend :

- unconduit 24 principal de dégazage, qui s’étend de-
puis un connecteur 25 rapide de dégazage pour le
branchement du conduit 24 principal sur le raccord
5 pneumatique du réservoir 3 embarqué, jusqu’a un
compresseur 26 ;

- un réservoir BO d’évaporation tampon (également
dénommeé réservoir de boil-off) monté sur le conduit
24 principal de dégazage en amont du compresseur
26 ;

- un conduit 27 de dérivation court-circuitant le réser-
voir BO de boil-off ;

- un conduit 28 de mise a I'air branché sur le conduit
24 principal de dégazage en amont du réservoir BO
de boil-off ;

- une vanne X6 de dégazage située sur le conduit 24
principal de dégazage en aval et au voisinage du
connecteur 25 ;

- une vanne X15 de mise a l'air située sur le conduit
28 de mise a l'air ;

- un compteur GM de gaz situé sur le conduit 24 prin-
cipal de dégazage en amont du réservoir BO de boil-
off et de 'embranchement du conduit 28 de mise a
I'air ;

- une vanne B301 d’alimentation du réservoir de BO
boil-off, située sur le conduit 24 principal de déga-
zage en amont du réservoir BO de boil-off et en aval
de 'embranchement du conduit 28 de mise a l'air ;

- une vanne B300 de dérivation située sur le conduit
27 de dérivation.

[0043] Commeillustré surla FIG.3, le circuit 16 de dé-
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gazage comprend un capteur PT2 de pression etun cap-
teur TT5A de température, montés sur le conduit 24 prin-
cipal de dégazage entre la vanne X6 de dégazage et le
connecteur 25.

[0044] La portion du conduit 24 principal de dégazage
qui s’étend de la vanne X6 de dégazage au connecteur
25 se présente avantageusement sous forme d’un con-
duit flexible, comme illustré sur la FIG.2.

[0045] Lesvannes X6,X15,B300 et B301 sontreliées
a l'automate 16 qui en commande l'ouverture ou la fer-
meture selon le déroulement de son programme. De mé-
me, le compresseur 26 est relié a 'automate 16 qui en
commande la mise en route ou I'arrét selon le déroule-
ment de son programme.

[0046] Dans le circuit 16 de dégazage, le GN est a
I'état comprimé (mais non condensé) ; sa température
est variable selon sa pression mais elle demeure supé-
rieure a-161°C. Les vannes X6, X15, B300 et B301, par
lesquelles transite le GN a I'état comprimé, sont égale-
ment des vannes cryogéniques. On peut choisir le mo-
dele de chaque vanne en fonction de la température du
gaz au lieu ou est située la vanne ; par sécurité, on peut
aussi choisir pour le circuit 16 de dégazage des vannes
aptes a fonctionner jusqu’a la température du GNL (soit
-161°C). Comme nous le verrons ci-apres, la vanne X6,
en particulier, la plus proche du réservoir 3 embarqué a
remplir, doit pouvoir fonctionner a cette température.
[0047] Les capteurs TT5A et PT2 sont reliés a I'auto-
mate 16 qui en recoit les mesures (de température ou,
respectivement, de pression) en temps réel ou a toute
période prédéfinie compatible avec les performances (en
particulier la cadence d’horloge) de ces capteurs.
[0048] Comme illustré sur la FIG.3, la station 1 com-
prend également un circuit 29 de recirculation, qui relie
le circuit 13 de distribution, en aval du débitmétre FM et
en amontde la vanne X21 de distribution finale, au circuit
16 de dégazage en aval de la vanne X6 de dégazage.
Ce circuit 29 de recirculation comprend une vanne X20
de recirculation, reliée a 'automate 16 qui en commande
'ouverture ou la fermeture selon le déroulement de son
programme.

[0049] La station 1 comprend en outre un conduit 30
de réinjection, qui s’étend du compresseur 26 au réser-
voir 6 stationnaire.

[0050] La station 1 comprend enfin un circuit 31 de
pressurisation, quirelie la partie basse du réservoir 6 (ou
est en communication, par une section 31A amont, avec
le GNL) a sa partie haute (ou il est en communication,
par une section 31 B aval, avec la vapeur). Sur ce circuit
31 de pressurisation est montée, entre la section 31A
amont et la section 31B aval, une vanne V50 de pressu-
risation reliée a 'automate 16 qui en commande I'ouver-
ture et la fermeture.

[0051] Comme illustré sur la FIG.3, le circuit 31 de
pressurisation est équipé d’un capteur PT1 de pression,
monté sur la section 31B aval, entre la vanne V50 et le
branchement du circuit 31 sur la partie haute du réservoir
6. Le capteur PT1 de pression est relié a 'automate qui
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en recueille les mesures.

[0052] L’automate 16 peut étre délocalisé, c’est-a-dire
installé sur un site distant, mais il peut également étre
installé in situ, en étant par ex. monté dans la borne 8,
comme illustré sur la FIG.3.

[0053] Le réservoir 6 stationnaire doit régulierement
étre rempli. Ce remplissage est avantageusement effec-
tué au moyen d’'un camion-citerne équipé d’un réservoir
de GNL de grande capacité et d’'une pompe cryogénique
embarquée.

[0054] Avant que le camion-citerne ne soit raccordé a
la borne A3 de connexion, les robinets V1 et V20 et la
vanne V102 sont fermés.

[0055] Deés lors que le camion-citerne est raccordé a
la borne A3 de connexion, le robinet V1 et la vanne X3
sont ouverts, tandis que le robinet V20 et la vanne V102
demeurent fermés.

[0056] Le GNL ducamion-citerne estinjecté, au moyen
de la pompe équipant celui-ci, dans le réservoir 6 sta-
tionnaire. La vapeur (en grisé sur la FIG.3) surmontant
le GNL (en pointillés sur la FIG.3) peut étre dégazée
avantou pendantle remplissage du réservoir 6 au moyen
d’'un circuit de dégazage (non représenteé).

[0057] Le réservoir 6 stationnaire peut étre décrété
rempli lorsque la pression de vapeur, mesurée par le
capteur PT1, y atteint une pression Pt de travail prédé-
terminée. Selon un mode préféré de réalisation, la pres-
sion Pt de travail est de 13 bars. On peut également
équiper la station 1 d’un systéme de pesée du réservoir
6, qui mesure la masse cumulée de celui-ci et de son
contenu, etqui, par simple soustraction, en déduitla mas-
se du contenu. Dans ce cas, le réservoir 6 stationnaire
peut étre décrété remplilorsque sa masse atteint un seuil
prédéterminé.

[0058] Une fois le remplissage du réservoir 6 station-
naire achevé, la vanne V1 est fermée, puis la vanne V20
ouverte, et le camion-citerne est débranché de la borne
A3 de connexion.

[0059] L’automate 16 est avantageusement program-
mé pour maintenir dans le réservoir 6 stationnaire une
pression de vapeur égale (ou supérieure) a la pression
Pt de travail. A cet effet, la pression de vapeur dans le
réservoir 6 est mesurée systématiquement (par ex. en
temps réel ou a intervalles fixes) au moyen du capteur
PT1, prise en compte par 'automate 16, et comparée a
la valeur de la pression Pt de travail mémorisée. Tant
que la pression de vapeur dans le réservoir 6 est égale
ou supérieure a la pression Pt de travail, la vanne V50
de pressurisation est maintenue fermée. En revanche,
dés lors que la pression de vapeur dans le réservoir 6
stationnaire devient inférieure a la pression Pt de travail,
la vanne V50 de pressurisation est ouverte et le GNL
circule dansle circuit 31 de pressurisation. En se réchauf-
fant, le GNL se vaporise et augmente ainsi la pression
de vapeur du GN présent dans le réservoir 6.

[0060] On décrit a présent le processus de distribution
du GNL pour faire le plein du réservoir 3 embarqué d’'un
véhicule 2.
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[0061] Si cette distribution ne suit pas immédiatement
une distribution précédente, il est nécessaire, avant de
débuter la distribution, de procéder a une mise en froid
du circuit 13 de distribution.

[0062] A cet effet, les vannes suivantes sont placées,
sur commande de l'automate 16, dans les états respec-
tifs suivants (O signifiant ouvert et F signifiant fermé) :

Vanne Etat
X3 ]
V35
V50
V100
V101
V102
V103
X20
X21
X6
X15
B300

B301

O/m|{mM|mM|mMm|O|O|mM|O|mMm|mM| O

[0063] Le compresseur 26 est a 'arrét.

[0064] L’ouverture de la vanne X20, qui met le circuit
13 de distribution en communication avec le circuit 16 de
dégazage, lu-méme en communication avec le réservoir
BO de boil-off (a faible pression) via la vanne B301, pro-
voque une chute de pression dans le circuit 13 de distri-
bution. La différence de pression entre celui-ci et le ré-
servoir 6 stationnaire provoque I'écoulement du GNL du
réservoir 6 stationnaire vers le circuit 13 de distribution
puis vers le circuit 16 de dégazage. L’automate 16 peut
vérifier via le débitmétre FM que le GNL s’écoule effec-
tivement dans le circuit 13 de distribution. Le GN du ré-
servoir BO de boil-off est recomprimé a I'aide du com-
presseur 26 et réinjecté dans le réservoir 6 stationnaire.
[0065] Les états précités sont maintenus tant que la
température mesurée parle capteur TT200 et la pression
mesurée par le capteur PT200 (transmises a 'automate
16 et vérifiées par celui-ci) n’ont pas atteint des valeurs
proches de celles du GNL présent dans le réservoir 6
stationnaire (a savoir, dans I'exemple précité, des va-
leurs prochesde - 161°C et 13 bars). Dés que ces valeurs
sont atteintes, les vannes X15, X20 et B301 sontfermées
surcommande de 'automate 16, qui peut dés lors vérifier
via le débitmetre FM que le GNL cesse effectivement de
s’écouler dans le circuit 13 de distribution.

[0066] Tant qu'aucune distribution n'est initiée, le pis-
tolet 19 de distribution et le connecteur 25 de dégazage
demeurent accrochés a des emplacements 32, 33 res-
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pectifs sur la borne 8 de la station 1.

[0067] Pour autoriser la distribution, le pistolet 19 de
distribution etle connecteur 25 de dégazage sontd’abord
branchés respectivement sur le raccord 4 fluidique et sur
le raccord 5 pneumatique du réservoir 6 embarqué. Com-
me illustré sur la FIG.1, ces branchements peuvent étre
réalisés manuellement par un opérateur 34 non qualifié,
par ex. par le chauffeur du véhicule 2 (sur la FIG.1, on a
illustré le chauffeur 34 du véhicule 2 s’apprétant a bran-
cher le pistolet 19 de distribution au raccord 4 fluidique).
[0068] La distribution peut étre conditionnée par une
authentification préalable et, le cas échéant, un paiement
correspondant a la quantité de GNL distribuée.

[0069] L’authentification est avantageusement réali-
sée surl'interface 9 homme-machine de laborne 8. Selon
un mode particulier de réalisation, I'authentification est
réalisée au moyen d’'une carte a puce introduite dans le
lecteur 11, associée a un identifiant que I'utilisateur (en
'occurrence le chauffeur 34 du véhicule) saisit au clavier
12 ou a I’écran 10 si celui-ci est tactile.

[0070] L’automate 16 est connecté a un serveur
d’authentification (qui peut étre distant), dans lequel est
mémorisé un profil utilisateur associé a la carte et a son
identifiant et qui, interrogé par I'automate 16, autorise
(ou non) la distribution aprés vérification de la conformité
de lidentifiant. La distribution peut générer une factura-
tion. La facture peut étre adressée par voie électronique
au titulaire du profil utilisateur, ou imprimée directement
par la borne 8 a l'attention du chauffeur 34, qui peut en-
suite la passer en comptabilité.

[0071] Une fois effectués les branchements, et autori-
sée la distribution, 'automate 16 initie un cycle de distri-
bution, qui comprend plusieurs phases successives de
distribution séparées par des phases intermédiaires de
dégazage.

[0072] L’état initial des vannes, préalable au cycle de
distribution, est le suivant :

Vanne Etat
X3
V35
V100
V101
V102
V103
X20
X21
X6
X15
B300

B301

o
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[0073] Pour initier le cycle de distribution, 'automate
16 commande tout d’abord (instant ty) I'ouverture de la
vanne X6 de dégazage pour faire diminuer la pression
de vapeur dans le réservoir 3 embarqué et ainsi faciliter
I'écoulement du GNL du réservoir 6 stationnaire au ré-
servoir 3 embarqué, etl'ouverture delavanne X21 d’arrét
pour mettre en communication le réservoir 3 embarqué
et le circuit 13 de distribution, ce qui fait momentanément
chuter la pression dans celui-ci.

[0074] En méme temps que (ou apres) I'ouverture de
la vanne X6 de dégazage, 'automate 16 commande
I'ouverture de lavanne B301 de remplissage du réservoir
BO de boil-off. Le GN comprimé qui s’échappe du réser-
voir 3 embarqué est injecté dans le réservoir BO de boil-
off ou il est temporairement stocké.

[0075] Lorsque la pressionde vapeurdans le réservoir
embarqué, notée P,, mesurée par le capteur PT2, est
inférieure a un seuil P1 bas prédéterminé (condition vé-
rifiée par 'automate 16, qui recoit du capteur PT2 la me-
sure de la pression Py, de vapeur et est programmé pour
comparer cette mesure au seuil P1 bas préalablement
mémorisé), 'automate 16 commande, a un instant t,, la
fermeture de la vanne X6 de dégazage et 'ouverture de
la vanne V35 principale de distribution du GNL, I'état des
autres vannes étant inchangé. Le seuil P1 bas est par
ex. de 2 bars environ.

[0076] Avec lafermeture de la vanne X6 de dégazage
et 'ouverture de la vanne V35 principale de distribution
du GNL débute une premiére phase de remplissage.
[0077] Compte tenu de la différence de pression entre
le réservoir 6 stationnaire et le réservoir 3 embarqué (lui-
méme a iso-pression avec le circuit de distribution en
aval de la vanne V35 principale de distribution), le GNL
s’écoule du réservoir 6 stationnaire au réservoir 3 em-
barqué via le circuit 13 de distribution, ou la pression du
GNL, mesurée par le capteur PT200 et notée P, subit
une brusque augmentation.

[0078] La vanne X6 demeure fermée pendant la dis-
tribution du GNL au réservoir 3 embarqué, mais la pres-
sion Py, de vapeur est y mesurée en temps réel par le
capteur PT2 et transmise a 'automate 16.

[0079] Tant que la pression P,, de vapeur mesurée est
inférieure a un seuil P2 haut prédéterminé (condition vé-
rifiée par 'automate 16 qui regoit du capteur PT2 la me-
sure de la pression Py, de vapeur et est programmé pour
comparer cette pression Py, au seuil P2 bas préalable-
ment mémorisé), la vanne X6 de dégazage demeure fer-
mée et la vanne V35 de distribution principale demeure
ouverte. Le seuil P2 haut est par ex. de 11 bars environ.
[0080] On voit sur le graphe de la FIG.4 que la masse
(notée M) de GNL dans le réservoir 6 stationnaire dimi-
nue pendant la distribution, de la quantité injectée dans
le réservoir 3 embarqué.

[0081] On voit également sur la FIG.4 qu’aprés quel-
ques instants la pression Pv de vapeur subit une aug-
mentation (en raison de 'augmentation du niveau de
GNL dans le réservoir 3 embarqué).

[0082] On voit enfin que, pendant la phase de distri-
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bution, la courbe de la pression P,, de vapeur subit une
premiére augmentation assez brutale (d’environ 1,5
bar/s), jusqu’a une pression Pi intermédiaire (d’environ
9 bars en pratique), puis une augmentation plus douce
(d’environ 0,2 a 0,5 bar/s) a partir de cette pression Pi
intermédiaire.

[0083] Maintenir ouverte la vanne V35 principale de
distribution aboutirait a un équilibre prématuré des pres-
sions entre le réservoir 6 stationnaire et le réservoir 3
embarqué, avant que celui-ci ne soit plein, en raison
d’'une pression de vapeur saturante trop élevée.

[0084] Aussi, lorsque la pression Py, de vapeur atteint
le seuil P2 haut, 'automate 16 commande, a un instant

tz:

- linterruption de la phase de distribution par ferme-
ture de la vanne V35 principale de distribution, et

- linitiation d’'une phase intermédiaire de dégazage
par ouverture de la vanne X6 de dégazage pour di-
minuer la pression Pv de vapeur dans le réservoir 3
embarqué.

[0085] Selonun premiermode de réalisation, pourréa-
liser la phase de dégazage, 'automate 16 commande
I'ouverture de la vanne X15 de mise a l'air et la fermeture
de la vanne B300 de dérivation et de la vanne B301
d’alimentation du réservoir BO de boil-off. La vapeur (en
grisé) de GN présente dans le réservoir 3 embarqué
s’échappe alors a I'air libre jusqu’a retomber a une pres-
sion (mesurée par le capteur PT2 et prise en compte par
'automate 16) égale ou inférieure au seuil P1 bas, ce qui
déclenche la fermeture par 'automate 16 de la vanne X6
de dégazage.

[0086] Cette technique de dégazage est efficace mais
a pour inconvénient de rejeter du gaz naturel dans l'at-
mosphére.

[0087] C’est pourquoi, selon un deuxieme mode (pré-
féré) de réalisation, pour réaliser la phase de dégazage,
'automate 16 commande le maintien de la vanne X15
de mise al’air al'état fermé, le maintien de la vanne B300
de dérivation a I'état fermé, et I'ouverture de la vanne
B301 d’alimentation du réservoir BO de boil-off.

[0088] Le compresseur 26 est mis en route pour com-
primer le gaz présent dans le réservoir BO de boil-off et
le réinjecter, via le conduit 30 de réinjection, dans le ré-
servoir 6 stationnaire.

[0089] En variante, typiquement en cas de saturation
du réservoir de BO boil-off, pour réaliser la phase de
dégazage, 'automate 16 commande la fermeture de la
vanne B301 d’alimentation et I'ouverture de la vanne
B300 de dérivation pour contourner le réservoir BO de
boil-off et alimenter directement le compresseur 26 en
gaz issu du dégazage du réservoir 3 embarqué.

[0090] La quantité de gaz évacuée du réservoir 3 em-
barqué peut étre contrdlée par 'automate 16 via le comp-
teur GM de gaz.

[0091] On note sur la FIG.4 une diminution de la pres-
sion P_de GNL pendantla phase de dégazage, enraison
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de la diminution concomitante de la pression P\, de va-
peur.

[0092] On voit par ailleurs sur la FIG.4 que, pendant
la phase de dégazage, la masse M de GNL dans le ré-
servoir 6 stationnaire demeure constante.

[0093] Dés que la pression Py, de vapeur dans le ré-
servoir 3 embarqué retombe a une valeur égale ou infé-
rieure au seuil P1 bas, I'automate 16 commande la fer-
meture de la vanne X6 de dégazage a un instant t;, ce
qui interrompt la phase intermédiaire de dégazage.
[0094] Les phases de remplissage et de dégazage
sontrépétées tant qu’aucun pic de pression n’est détecté
dans la pression P\, de vapeur.

[0095] Dansl'exemple illustré surla FIG.4, une secon-
de phase de remplissage est initiée aprés la premiére
phase de dégazage. Ainsi, l'instant t; marque a la fois
l'interruption de la premiére phase de dégazage et l'ini-
tiation d’'une seconde phase de remplissage, interrom-
pue dans les mémes conditions (décrites ci-dessus) que
la premiére phase de remplissage, a un instant t,.
[0096] Pendant la seconde phase de remplissage, la
masse M de GNL dans le réservoir 6 stationnaire diminue
a nouveau de la quantité injectée dans le réservoir 3 em-
barqué.

[0097] Dans I'exemple illustré sur la FIG.4, dés lors
que la pression Pv de vapeur atteint le seuil P2 haut a
linstant t,, la seconde phase de remplissage est inter-
rompue, et une seconde phase de dégazage est initiee
par'automate 16 quicommande lafermeture de lavanne
V35 principale de distribution et I'ouverture de la vanne
X6 de dégazage.

[0098] Cette seconde phase de dégazage se déroule
de la méme maniére que la premiére : la pression Py, de
vapeur chute dés I'ouverture de la vanne X6 de dégaza-
ge. Il en va de méme de la pression P| . La fermeture de
la vanne V35 principale de distribution et I'ouverture de
la vanne X6 de dégazage sont maintenues tant que la
pression Py, de vapeur est supérieure au seuil P1 bas.
[0099] Dés lors que la pression P, de vapeur atteint
le seuil bas, a un instant t5, 'automate 16 interrompt la
phase de dégazage et initie une nouvelle phase de rem-
plissage en commandant la fermeture de la vanne X6 de
dégazage et l'ouverture de la vanne V35 principale de
distribution.

[0100] Le cycle de remplissage se poursuit tant
qu’aucun pic de pression n’est détecté dans la pression
Py de vapeur.

[0101] Dansl'exemple illustré, qui ne saurait étre con-
sidéré comme limitatif, la pression P\, de vapeur subit un
pic lors de la troisieme phase de remplissage.

[0102] Un pic de pression dans la pression P, de va-
peur se définitau moins par une augmentation de la pres-
sion P, & une vitesse (mesurée parla dérivée de la courbe
de pression) supérieure ou égale a une vitesse prédé-
terminée mémorisée par 'automate. Selon un mode par-
ticulier de réalisation, cette vitesse est de 1,75 bars/s.
[0103] Une condition supplémentaire peut étre la va-
leur atteinte par la pression P\, de vapeur au pic de pres-
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sion. Selon un mode particulier de réalisation, la pression
P\ de vapeur atteint, voire dépasse, 12 bars.

[0104] La détection de ce pic de pression, a un instant
tg. constitue un critére primaire de fin de distribution. Dés
lors que ce critére primaire est satisfait, c’est-a-dire dés
qu’est détecté le pic de pression, le réservoir 3 embarqué
est décrété rempli.

[0105] L’automate 16 applique alors la procédure sui-
vante.

[0106] Premiérement, il interrompt la phase de distri-
bution et initie une phase finale de dégazage en com-
mandant I'ouverture de la vanne X6 de dégazage et la
fermeture de la vanne V35 principale de distribution.
[0107] Deuxiemement, aprés une courte durée, I'auto-
mate 16 rouvre a un instant t; la vanne V35 principale
de distribution et referme la vanne X6 de dégazage pour
saturer le réservoir 3 embarqué.

[0108] Troisiemement, aprés une temporisation,
I'automate 16 referme la vanne V35 principale de distri-
bution a un instant tg qui marque la fin du cycle de dis-
tribution.

[0109] La vanne V35 principale de distribution et la
vanne X6 de dégazage sont alors toutes deux fermées,
et 'automate 16 génére un signal de fin de distribution.
[0110] Le signal de fin de distribution peut se traduire,
notamment sur commande de 'automate 16, par I'affi-
chage sur l'interface 9 d’'un message visuel et/ou la gé-
nération d’'un message sonore incitant le chauffeur 33 a
débrancher, d’une part, le pistolet 19 de distribution du
connecteur 4 fluidique et, d’autre part, le connecteur 25
du raccord 5 pneumatique.

[0111] llaétéobservé que le pic de pression a l'instant
tg est accompagné d’une chute de la température de
vapeur dans le réservoir 3 embarqué, mesurée par le
capteur TT5A. Plus précisément, lorsque le réservoir 3
embarqué est effectivement plein, la température de va-
peur chute a une valeur proche de la température du
GNL présent dans le réservoir (soit une valeur inférieure
a-150°C).

[0112] Aussi, pour sécuriser le cycle de distribution, il
est préférable d’appliquer un double contrdle en pro-
grammant I'automate 16 pour que, a l'instant tg, outre le
pic de pression, il détecte une chute de la température
au niveau du capteur TT5A, ce qui constitue un critére
secondaire de fin de distribution qui se cumule au critére
primaire (existence d’un pic de pression).

[0113] End’autres termes, le réservoir 3 embarqué est
décrété rempli (entrainant l'interruption du cycle de dis-
tribution) si le pic de pression dans la pression Py, de
vapeur est détecté et si, en outre, la chute de la tempé-
rature de vapeur sous un seuil prédéterminé (par ex.
-150°C) est détectée.

[0114] Parailleurs, il a été constaté que le pic de pres-
sion & l'instant tg est accompagné d’une chute du débit
dans le circuit 13 de distribution, détectée par le débit-
meétre FM et prise en compte par 'automate 16.

[0115] Ainsi, on peut appliquer un double contréle en
programmant 'automate 16 pour que, a l'instant tg, outre
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le pic de pression, il détecte au niveau du débitmétre FM
une chute du débit de GNL dans le circuit 13 de distribu-
tion, ce qui constitue un critere tertiaire de fin de distri-
bution qui se cumule alors au critére primaire (existence
d’'un pic de pression) et, le cas échéant, au critére se-
condaire (existence d’une chute de la température).
[0116] llestpréférable,apresl’achévementdececycle
de distribution, de vidanger le circuit 13 de distribution et
le circuit 16 de dégazage, aprés une temporisation pré-
déterminée permettant a I'automate 16 de s’assurer
qu’aucune nouvelle distribution n’est réclamée dans la
foulée de la précédente.

[0117] Le circuit 13 de distribution peut étre vidangé
via le circuit 29 de recirculation et le 16 circuit de déga-
zage, par ouverture (commandée par 'automate 16) de
la vanne X20 de recirculation.

[0118] LeGNLs’écoule pardifférence de pression vers
le réservoir BO de boil-off, les vannes listées ci-dessous
étant dans les états respectifs suivants :

Vanne Etat
X6 F
X15 F
B300 F
B301 ]

[0119] Le compresseur 26 est mis en route pour con-
denser le gaz naturel du réservoir BO de boil-off et le
réinjecter, via le conduit 30 de réinjection, dans le réser-
voir 6 stationnaire.

[0120] Une fois vidangé le circuit 13 de distribution, le
circuit 16 de dégazage peut étre vidangé a son tour.
[0121] A cet effet, les vannes listées ci-dessous sont
placées dans les états respectifs suivants :

Vanne Etat
X6 ]
X15 F
B300 F
B301 ]

[0122] La station 1 et le procédé de distribution qui
viennent d’étre décrit procurent des avantages détermi-
nants.

[0123] D’abord, la distribution peut étre effectuée par
gravimétrie, c’est-a-dire par différence de pression - et
donc sans pompe. |l en résulte des gains énergétiques,
car une pompe cryogénique est fortement consommatri-
ce d’électricité.

[0124] Ensuite, la distribution décrite est automatisée
et peut, ainsi, étre effectuée sans recourir a une main
d’oeuvre qualifiée, les seules opérations humaines étant
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le branchement et le débranchement des circuits 13, 16
de la station 1 sur le réservoir 3 du véhicule 2.

[0125] Enfin, la distribution est particulierement effica-
ce grace au contrble, réalisé par 'automate 16, de la
pression Py, de vapeur dans le réservoir 3 embarqué et
aux dégazages automatiques successifs commandés
l'automate 16, qui permettent, par réduction de la pres-
sion de vapeur saturante dans le réservoir 3, d’augmen-
ter le taux de remplissage de celui-ci.

[0126] Il se peut qu’'un conditionnement thermique du
GNL soit nécessaire lorsque la différence de température
entre le GNL issu du réservoir 6 stationnaire (froid, a
-161°C) et celui présent dans le réservoir 3 embarqué
(comparativement plus chaud) est trop importante. Com-
me il est impossible de refroidir le GNL présent dans le
réservoir 3 embarqué, c’est le GNL du circuit 13 de dis-
tribution qu’il convient de réchauffer, ce qui est effectué
par circulation du GNL dans le vaporisateur 20, lequel
assure un échange thermique avec I'atmosphére qui ce-
de des calories au GNL.

[0127] La circulation du GNL dans le vaporisateur 20
est controlée par 'automate 16, qui place les vannes ci-
dessous dans les états suivants :

Vanne Etat
V100 ]
V101 F
V102 F
V103 ]

[0128] La température du GNL dans le circuit 13 de
distribution est mesurée par les capteurs TT100 et
TT200, qui permettent a 'automate 16 de vérifier une
différence de température entre TT100 (normalement a
environ-161°C), et TT200 (a une température supérieure
enraison des calories acquises dans le vaporisateur 20).
[0129] L’automate 16 peut ajuster la quantité de GNL
circulant au travers du vaporisateur 20 pour que la tem-
pérature du GNL en aval de celui-ci (mesurée par le cap-
teur TT200) corresponde a une valeur prédéterminée.

Revendications

1. Procédé de distribution gravimétrique de gaz con-
densé a I'état liquide d’un réservoir (6) de stockage
stationnaire surélevé d’une station (1) de distribution
a un réservoir (3) mobile embarqué sur un véhicule
(2), la station (1) comprenant un circuit (13) de dis-
tribution raccordé au réservoir (6) stationnaire et mu-
ni d’'une vanne (V35) de distribution et d’un pistolet
(19) de distribution pour le branchement au réservoir
(3) embarqué, ainsi qu’un circuit (16) de dégazage
muni d’une vanne (X6) de dégazage et d’'un connec-
teur (25) de dégazage pour le branchement au ré-



19 EP 3 232 113 A1

servoir (3) embarqué, ce procédé comprenant le
branchement du circuit (13) de distribution et du cir-
cuit (16) de dégazage sur le réservoir (3) embarqueé,
ce procédé étant caractérisé en ce qu’ilcomprend :

- la mesure, sur le circuit (16) de dégazage, de
la pression (P\)), dite pression de vapeur, entre
la vanne (X6) de dégazage et le raccord (25) de
dégazage, etlatransmission de la pression (Py)
mesurée a un automate (16) équipant la station
(1) et commandant I'ouverture et la fermeture
des vannes (X6, V35) ;

- un cycle de distribution, commandeé par 'auto-
mate (16), qui comprend, tant qu’aucun pic de
pression n’est détecté dans la pression (Py/) de
vapeur, la répétition des phases suivantes :

o sila pression (P/) de vapeur est inférieure
a un seuil (P2) prédéterminé, distribution
par ouverture de la vanne (V35) de distri-
bution et fermeture de la vanne (X6) de
dégazage ;

o sila pression (P\/) de vapeur atteint le seuil
(P2), dégazage par fermeture de la vanne
(V35) de distribution et ouverture de la van-
ne (X6) de dégazage ;

-dés lors qu’est détecté un pic de pression dans
la pression (P\/) de vapeur, l'interruption du cy-
cle de distribution par fermeture des vannes
(V35, X6) et la génération d’un signal de fin de
distribution.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'in-
terruption du cycle de distribution est en outre con-
ditionnée par la détection d’une chute de la tempé-
rature de vapeur dans le réservoir (3) embarqué.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'in-
terruption du cycle de distribution est conditionnée
par la détection d’'une chute de la température de
vapeur sous un seuil de température prédéterminé.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que, le gaz condensé a I'état liquide étant du gaz
naturel liquéfié, le seuil de température prédétermi-
né est de -150°C.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'interruption du cycle de distribution
est en outre conditionnée par la détection d’'une chu-
te du débit dans le circuit (13) de distribution.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la phase de dégazage comprend
I'injection de la vapeur issue du réservoir (3) embar-
qué dans un réservoir (BO) de boil-off.
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Procédé selon larevendication 6, caractérisé en ce
qu’il comprend la recondensation du gaz stocké
dans le réservoir (BO) de boil-off au moyen d’un
compresseur (26) et la réinjection du gaz reconden-
sé dans le réservoir (6) stationnaire.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’il comprend un condition-
nement thermique du gaz condensé a I'état liquide
par circulation de celui-ci dans un vaporisateur (20)
relié au circuit (13) de distribution.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’il comprend, aprés l'inter-
ruption du cycle de distribution, une vidange du cir-
cuit (13) de distribution dans le circuit (16) de déga-
zage et une vidange du circuit (16) de dégazage a
I'air.

Station (1) de distribution gravimétrique de gaz con-
densé a I'état liquide, qui comprend :

- un réservoir (6) de stockage stationnaire suré-
levé,

- un circuit (13) de remplissage raccordé au ré-
servoir (6) stationnaire et muni d’une vanne
(V35) de distribution et d’un pistolet (19) de dis-
tribution pour le branchement a un réservoir (3)
embarqué,

- un circuit (16) de dégazage muni d’'une vanne
(X6) de dégazage et d’'un connecteur (25) de
dégazage pour le branchement au réservoir (3)
embarqué,

cette station (1) étant caractérisée en ce qu’elle
comprend en outre :

- un capteur (PT2) de pression monté sur le cir-
cuit (16) de dégazage entre la vanne (X6) de
dégazage et le raccord (25) de dégazage ;

- un automate (16) programmable relié a la van-
ne (V35) de distribution, a la vanne (X6) de dé-
gazage et au capteur (PT2) de pression, et com-
prenant des instructions pour :

- commander un cycle de distribution tant
qu’aucun pic de pression n’est détecté dans
la pression (P,) de vapeur par le capteur
(PT2) de pression, ce cycle de distribution
comprenant la répétition des phases
suivantes :

o si la pression (P,) de vapeur est infé-
rieure aun seuil (P2) prédéterminé, dis-
tribution par ouverture de la vanne
(V35) de distribution et fermeture de la
vanne (X6) de dégazage ;

o si la pression (Py/) de vapeur atteint le
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seuil (P2), dégazage par fermeture de
la vanne (V35) de distribution et ouver-
ture de la vanne (X6) de dégazage ;

- dés lors qu’est détecté un pic de pression 5
dans la pression (Py) de vapeur, interrom-
prele cycle de distribution par fermeture des
vannes (V35, X6) et générer un signal de
fin de distribution.
10
11. Station (1) de distribution selon la revendication 10,
caractérisée en ce qu’elle comprend en outre un
capteur (TT5A) de température monté sur le circuit
(16) de dégazage entre la vanne (X6) de dégazage
et le connecteur (25) de dégazage, et en ce que 15
'automate (16) est programmeé pour interrompre le
cycle de distribution si une chute de la température
de vapeur est détectée au niveau du capteur (TT5A)

de température.
20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 3 232 113 A1




EP 3 232 113 A1

vo\ /S|
{ oz1d] ]
Wi y £0¢
“ N
COLA DEOLA 9¢C
62 ) NL €0 O
TIVS S Corve —
|J0A J
[T~
S5 001A\HOOT LI
| 1Z —3 | Od
> 00£4
pl i
T*_omm
€ [[LL]0ZA SEA T
X

€Ol

14



EP 3 232 113 A1

GEA

r— L T _.ﬁ_

....... ed

— ]

_____,_-_-—l—_'-

ol
|

7 Old

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Européisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

w

EPO FORM 1503 03.82 (P04C02)

EP 3 232 113 A1

RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Numéro de la demande

EP 16 02 0133

Catégorie] Citation du document avec i

ndication, en cas de besoin,

des parties pertinentes

Revendication
concernée

CLASSEMENT DE LA
DEMANDE  (IPC)

A FR 2 942 293 Al (AIR LIQUIDE [FR]) 1-11 INV.

20 aolit 2010 (2010-08-20) F17C5/02

* figure 2 *

* page 1, lignes 5, 23-28 *

* page 2, lignes 6-18 *

* page 3, alinéa 11-15 *

* page 4, lignes 5-21 *

* page 5, lignes 11-14 *

* page 6, lignes 20-24 *

* page 7, ligne 5 *

* page 10, ligne 30 - page 12, ligne 15 *

* page 14, lignes 14-29 *
A DE 10 2006 031000 Al (BAYERISCHE MOTOREN ([1-11

WERKE AG [DE])

17 janvier 2008 (2008-01-17)

* figure 2 *

* alinéas [0002], [0004], [0006],

[0009], [0012], [0016], [0029] - [0032]

*

_____ DOMAINES TECHNIQUES

A,D |US 9 181 077 B2 (LEE RON C [US] ET AL) 1-11 RECHERCHES (IPC)

10 novembre 2015 (2015-11-10) F17C

* Te document en entier *
A FR 2 857 432 Al (AIR LIQUIDE [FR]) 1-11

14 janvier 2005 (2005-01-14)

* page 2, ligne 15 - page 3, ligne 3 *
A FR 3 017 184 Al (CRYOSTAR SAS [FR]) 1-11

7 aodt 2015 (2015-08-07)

* page 5, ligne 11 - page 7, ligne 31 *

-/ -
Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications
Lieu de la recherche Date d'achévement de la recherche Examinateur

Munich

10 octobre 2016

0tt, Thomas

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

X : particulierement pertinent a lui seul

Y : particulierement pertinent en combinaison
autre document de la méme catégorie

A : arriére-plan technologique

O : divulgation non-écrite

P : document intercalaire

T : théorie ou principe a labase de l'invention
E : document de brevet antérieur, mais publié a la
date de dépbt ou aprés cette date

avec un D : cité dans la demande
L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant

16

page 1 de 2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 232 113 A1

D)

Européisches
Patentamt

European

Patent Office RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

Office européen

des brevets

w

EPO FORM 1503 03.82 (P04C02)

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Numéro de la demande

EP 16 02 0133

Catégorie

Citation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

Revendication
concernée

CLASSEMENT DE LA
DEMANDE  (IPC)

A

EP 0 595 656 Al (GILBARCO INC [US])
mai 1994 (1994-05-04)
colonne 1, ligne 8 *

* * X *

colonne 8, lignes 12-52 *

US 2015/226378 Al (TAKASE SHIGEHISA [JP]
ET AL) 13 aoft 2015 (2015-08-13)

* alinéas [0001], [0002], [0006],
[6007], [0009], [0011], [0029],
[0033], [0035] *

colonne 4, ligne 4 - colonne 5, ligne 32

Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications

1-11

1-11

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

Lieu de la recherche Date d'achévement de la recherche

Munich 10 octobre 2016

0tt, Thomas

Examinateur

X : particulierement pertinent a lui seul
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un

A : arriére-plan technologique
O : divulgation non-écrite
P : document intercalaire

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

autre document de la méme catégorie

T : théorie ou principe a labase de l'invention

E : document de brevet antérieur, mais publié a la
date de dépbt ou aprés cette date

D : cité dans la demande

L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant

17

page 2 de 2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0460

EP 3 232 113 A1

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP

16 02 0133

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche européenne visé ci-dessus.
Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

18

160-10-2016
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
FR 2942293 Al 20-08-2010 AU 2010215370 Al 08-09-2011
BR P11008293 A2 15-03-2016
CA 2751136 Al 26-08-2010
CN 102326018 A 18-01-2012
EA 201171069 Al 28-02-2012
EP 2399060 Al 28-12-2011
FR 2942293 Al 20-08-2010
JP 2012518143 A 09-08-2012
US 2011297273 Al 08-12-2011
WO 2010094876 Al 26-08-2010
ZA 201105723 B 25-04-2012
DE 102006031000 Al 17-01-2008 DE 102006031000 Al 17-61-2008
EP 2035739 Al 18-03-2009
US 2009107152 Al 30-04-2009
WO 2008003616 Al 10-01-2008
US 9181077 B2 10-11-2015 AU 2014200371 Al 07-08-2014
EP 2757304 A2 23-07-2014
NZ 620229 A 31-07-2015
US 2014202583 Al 24-07-2014
FR 2857432 Al 14-01-2005 EP 1646823 Al 19-04-2006
FR 2857432 Al 14-01-2005
US 2006130925 Al 22-06-2006
WO 2005008121 Al 27-01-2005
FR 3017184 Al 07-08-2015 FR 3017184 Al 07-08-2015
WO 2015114283 A2 06-08-2015
EP 0595656 Al 04-05-1994 AT 152080 T 15-05-1997
AU 664490 B2 16-11-1995
DE 69310089 D1 28-05-1997
DE 69310089 T2 31-07-1997
DK 0595656 T3 13-10-1997
EP 0595656 Al 04-05-1994
ES 2100476 T3 16-06-1997
GR 3024146 T3 31-16-1997
NO 933891 A 02-05-1994
NZ 250086 A 26-10-1994
N 5345979 A 13-09-1994
US 2015226378 Al 13-08-2015 CN 104736916 A 24-06-2015
EP 2894388 Al 15-07-2015
JP 5982233 B2 31-08-2016
JP 2014052049 A 20-03-2014
Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
page 1 de 2




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0460

EP 3 232 113 A1

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO.

EP 16 02 0133

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche européenne visé ci-dessus.
Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

10-10-2016
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 2015226378 Al 13-08-2015
WO 2014038458 Al 13-03-2014
Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
page 2 de 2

19



EP 3 232 113 A1
REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION
Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document
de brevet européen. Méme si le plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent
étre exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

«  US 9181077 B [0010] [0011] [0015]

Littérature non-brevet citée dans la description

e DG Move, Seventh Framework Programme,
GC.SST, 03 Février 2012 [0007]

20



	bibliographie
	abrégé
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche
	références citées

