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GAZ LIQUÉFIÉ

(57) L’invention concerne un dispositif et procédé de
maintien en froid d’un stockage (2) de gaz liquéfié
comprenant un réfrigérateur (3) cryogénique, un circuit
(4, 5) desous-refroidissement comprenant uneextrémité
(4) d’aspiration destinée à être logée dans un stockage
(2) de gaz liquéfié, un échangeur (6) de chaleur assurant
un échange thermique entre le circuit (4, 5) de sous-
refroidissement aspiré et le réfrigérateur (3), le circuit (4,
5) de sous-refroidissement comprenant au moins une
extrémité (5, 7) d’injection configurée pour injecter dans
le stockage (2) le fluide refroidi dans l’échangeur (6) de
chaleur, le dispositif (1) comprenant en outre une
conduite (8) de récupération des gaz de vaporisation
ayant une extrémité amont destinée à être reliée au
stockage (2) pour récupérer du gaz de vaporisation, la
conduite (8) de récupération comprenant une extrémité
aval (18) destinée à être reliée à un consommateur, le
dispositif (1) comprenant une conduite (9) de dérivation
et un ensemble de vanne(s) (10) configurés pour per-
mettre le transfert de gaz de vaporisation de la conduite
(8) de récupération vers le circuit (4, 5) de sous-refroi-
dissement, la conduite (9) de dérivation ayant une pre-
mière extrémité reliée à la conduite (8) de récupération et

une seconde extrémité reliée au circuit (4, 5) de sous-
refroidissement, la seconde extrémité de la conduite (9)
de dérivation étant reliée au circuit (4, 5) de sous-refroi-
dissement en amont de l’échangeur (6) de chaleur
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Description

[0001] L’invention concerne un dispositif, une installa-
tion et un procédé de maintien en froid d’un stockage de
gaz liquéfié.
[0002] L’invention concerne en particulier un dispositif
et un procédé de maintien en froid et/ou de maintien en
pression d’un stockage de gaz liquéfié, par exemple du
gaz naturel liquéfié.
[0003] L’invention concerne plus particulièrement un
dispositif de maintien en froid d’un stockage de gaz
liquéfié, par exemple du gaz naturel liquéfié, comprenant
un réfrigérateur cryogénique, un circuit de sous-refroi-
dissement comprenant un ensemble de conduite(s), le
circuit de sous-refroidissement comprenant une extré-
mité d’aspiration destinée à être logée dans une portion
inférieure d’un stockage de gaz liquéfié configurée pour
aspirer du gaz liquéfié, un échangeur de chaleur assu-
rant un échange thermique entre le circuit de sous-re-
froidissement aspiré et le réfrigérateur, le circuit de sous-
refroidissement comprenant au moins une extrémité
d’injection configurée pour injecter dans le stockage le
fluide refroidi dans l’échangeur de chaleur, le dispositif
comprenant en outre une conduite de récupération des
gaz de vaporisation ayant une extrémité amont destinée
à être reliée à une portion supérieure du stockage pour
récupérer du gaz de vaporisation, la conduite de récu-
pération comprenant une extrémité aval destinée à être
reliée à un consommateur du gaz de vaporisation, par
exemple un brûleur et/ou unmoteur, le dispositif compre-
nant une conduite de dérivation et un ensemble de
vanne(s) configurés pour permettre le transfert de gaz
de vaporisation de la conduite de récupération vers le
circuit de sous-refroidissement, la conduite de dérivation
ayant une première extrémité reliée à la conduite de
récupération et une seconde extrémité reliée au circuit
de sous-refroidissement.
[0004] Lesgazde vaporisation d’un fluide cryogénique
dans un stockage peuvent être récupérées par reliqué-
faction directe. La solution consiste en une compression
cryogénique de ces évaporations, mise à température
ambiante puis envoi vers un liquéfacteur.
[0005] Une autre fonctionnalité consiste en la reliqué-
faction des gaz d’évaporation effectuée grâce au trans-
fert de puissance froide d’un réfrigérateur vers le liquide
cryogénique par sous-refroidissement de celui-ci, qui est
ensuite renvoyé dans le stockage.
[0006] Le document WO2019020742 A1 décrit une
installation assurant le traitement de gaz de vaporisation
ou le refroidissement du gaz liquéfié.
[0007] L’échangeur de refroidissement peut être sujet
à un encrassement dû à la précipitation des composants
les plus lourds (plus on refroidit, moins il y a de solubilité).
En effet, le fluide cryogénique n’est pas nécessairement
un composé pur et peut être sous-forme de mélange.
Ainsi certains des composants du mélange peuvent être
solidifiés au cours du sous-refroidissement. Ces particu-
les solides peuvent encrasser l’échangeur du réfrigéra-

teur et ainsi dégrader les performances du système.
[0008] Diverses solutions sont connues pour résorber
ou limiter cet encrassement. Cependant ces solutions ne
sont pas satisfaisantes pour à la fois traiter les gaz de
vaporisation et/ou de sousrefroidir un gaz liquéfié stocké.
[0009] Un but de la présente invention est de pallier
tout ou partie des inconvénients de l’art antérieur relevés
ci-dessus.
[0010] A cette fin, le dispositif selon l’invention, par
ailleurs conforme à la définition générique qu’en donne
le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé
en ce que la seconde extrémité de la conduite de dériva-
tion est reliée au circuit de sous-refroidissement en
amont de l’échangeur de chaleur.
[0011] Par ailleurs, des modes de réalisation de l’in-
vention peuvent comporter l’une ou plusieurs des carac-
téristiques suivantes :

- l’ensemble de vanne(s) comprend une vanne de
régulation de débit sur la conduite de dérivation,

- la vanne de régulation de débit est une vanne pilotée
configurée pour transférer un débit de gaz de vapo-
risation vers le circuit de sous-refroidissement pour
augmenter la température du fluide qui entre dans
l’échangeur de chaleur d’une valeur déterminée, par
exemple entre 5 et 25°C,

- la vanne de régulation de débit est une vanne pilotée
configurée pour transférer un débit de gaz de vapo-
risation vers le circuit de sous-refroidissement pour
maintenir la température du fluide qui entre dans
l’échangeur de chaleur en-dessous de la tempéra-
ture de saturation du gaz liquéfié,

- la vanne de régulation de débit est une vanne pilotée
configurée pour transférer un débit de gaz de vapo-
risation vers le circuit de sous-refroidissement pour
maintenir la température du fluide qui sort de l’é-
changeur de chaleur au-dessus d’une valeur déter-
minée, par exemple au-dessus de ‑160°C et/ou à
une valeur égale à la température du gaz liquéfié
dans le stockage et/ou à une valeur égale à la
température du gaz liquéfié aspiré dans l’extrémité
d’aspiration,

- la conduite de récupération comprenant aumoinsun
compresseur, la première extrémité de la conduite
de dérivation est reliée à la conduite de récupération
en aval du compresseur,

- la conduite de récupération comprend plusieurs
compresseurs en série, la première extrémité de
la conduite de dérivation est reliée à la conduite
de récupération en aval d’un compresseur intermé-
diaire, c’est-à-dire enamont dudernier compresseur
en série,

- le compresseur est configuré pour fournir un flux de
gaz à la conduite de dérivation ayant une pression
supérieure à la pression du liquide aspiré au niveau
de l’extrémité d’aspiration et fourni au circuit de
sous-refroidissement,

- le dispositif comporte un organe de mélange du gaz
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de vaporisation dans le circuit de sous-refroidisse-
ment, l’organe de mélange étant situé par exemple
au niveau de la jonction entre la seconde extrémité
de la conduite de dérivation et le circuit de sous-
refroidissement, l’organe de mélange comprenant
au moins l’un parmi : un échangeur de chaleur
indirect avec injection, un injecteur de gaz dans du
liquide, un mélangeur statique, un injecteur en
amont, un système de filtration, un pot condenseur
avec garnissage de type vrac ou structuré,

- la conduite de dérivation comprend un organe de
pré-refroidissement en échange thermique avec le
gaz de vaporisation transféré vers le circuit de sous-
refroidissement, l’organe de pré-refroidissement
étant configuré par exemple pour refroidir le flux le
gaz de vaporisation transféré à une température
intermédiaire entre la température du gaz de vapo-
risation de la conduite de récupération et la tempé-
rature du gaz liquéfié,

- la conduite de récupération comprend un échangeur
de chaleur permettant un échange thermique entre
le gazde vaporisation de la conduite de récupération
et du gaz de vaporisation de la conduite de dériva-
tion,

- la conduite de dérivation comprend une conduite de
détour et ensemble de vanne(s) permettant de
contrôler le fluxdegazdevaporisationde la conduite
de dérivation admis à circuler dans l’échangeur de
chaleur de la conduite de récupération,

- l’extrémité d’aspiration comprend une pompe d’as-
piration.

[0012] L’invention concerne également une installa-
tion de stockage de gaz liquéfié, par exemple du gaz
naturel liquéfié, par exemple bateau, de transport de gaz
liquéfié, comprenant aumoins un stockage de gaz liqué-
fié et un dispositif de maintien en froid du fluide contenu
dans le stockage, le dispositif de maintien en froid étant
conforme à l’une quelconque des caractéristiques pré-
cédentes ou ci-dessous.
[0013] L’invention concerne également un procédé de
maintienen froidd’unstockagedegaz liquéfiéutilisantun
dispositif selon l’une quelconque des revendications pré-
cédentes comprenant un pompage de gaz liquéfié dans
un stockage cryogénique, un refroidissement du gaz
liquéfié pompé et une réinjection du gaz liquéfié refroidi
dans le stockage, le procédé comprenant une récupéra-
tion de gaz de vaporisation du stockage et une étape
d’injection et de mélange de gaz de vaporisation dans le
gaz liquéfié pompé avant son refroidissement.
[0014] Ceci permet d’augmenter la température du
fluide en entrée du circuit de sous-refroidissement par
injection de gaz de vaporisation afin de permettre de pas
cristalliser d’hydrocarbures lourds dans l’échangeur 6 de
chaleur puisque le sous-refroidisseur (réfrigérateur) est
de préférence configuré pour ne jamais descendre la
température du fluide à refroidir plus bas que la tempé-
rature initiale du liquide sous-refroidi.

[0015] Selon d’autres particularités possibles, l’étape
d’injection et demélange est configurée pour remonter la
température du gaz liquéfié pompé avant refroidisse-
ment d’une valeur déterminée et/ou pour maintenir la
température du gaz liquéfié refroidi en-dessous d’un
seuil déterminé et/ou au niveau de la température du
gaz liquéfié dans le stockage ou pompé.
[0016] L’invention peut concerner également tout dis-
positif ou procédé alternatif comprenant toute combinai-
sondes caractéristiques ci-dessus ou ci-dessousdans le
cadredes revendications.D’autresparticularitésetavan-
tages apparaîtront à la lecture de la description ci-après,
faite en référence aux figures dans lesquelles :

Brève description des figures

[0017] L’invention sera mieux comprise à la lecture de
la description qui va suivre donnée uniquement à titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

[Fig. 1] est une vue schématique illustrant un exem-
ple de structure et de fonctionnement d’une installa-
tion selon un premier mode de réalisation de l’inven-
tion,
[Fig. 2] est une vue schématique illustrant un exem-
ple de structure et de fonctionnement d’une installa-
tion selon un deuxième mode de réalisation de l’in-
vention,
[Fig. 3] est une vue schématique illustrant un exem-
ple de structure et de fonctionnement d’une installa-
tion selon un troisième mode de réalisation de l’in-
vention,
[Fig. 4] est une vue schématique illustrant un exem-
ple de structure et de fonctionnement d’une installa-
tion selon un quatrième mode de réalisation de
l’invention.

Description détaillée

[0018] Sur toutes les figures, lesmêmes références se
rapportent aux mêmes éléments.
[0019] Danscettedescriptiondétaillée, les réalisations
suivantes sont des exemples. Bien que la description se
réfère à un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne
signifie pas que les caractéristiques s’appliquent seule-
ment à un seul mode de réalisation. De simples caracté-
ristiques de différents modes de réalisation peuvent
également être combinées et/ou interchangées pour
fournir d’autres réalisations.
[0020] Le dispositif 1 de maintien en froid d’un stoc-
kage 2 de gaz liquéfié illustré peut assurer le maintien en
froid et/ou le maintien en pression par exemple d’un
réservoir de gaz naturel liquéfié, par exemple sur un
bateau.
[0021] Ce dispositif 1 comprend un réfrigérateur 3
cryogénique et un circuit 4, 5 de sous-refroidissement
comprenant un ensemble de conduite(s).
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[0022] Le circuit 4, 5 de sous-refroidissement
comprend au moins une extrémité 4 d’aspiration desti-
née logée dans une portion inférieure d’un stockage 2 de
gaz liquéfié et configurée pour aspirer du gaz liquéfié.
Comme illustré, l’extrémité 4 d’aspiration comprend de
préférence une pompe 17 d’aspiration.
[0023] Le circuit 4, 5 de sous-refroidissement
comprend en outre un échangeur 6 de chaleur assurant
un échange thermique entre le circuit 4, 5 de sous-
refroidissement aspiré et le réfrigérateur 3. De préfé-
rence, cet échangeur 6 de chaleur est situé en dehors
du stockage 2.
[0024] Le réfrigérateur peut en particulier comprendre
ou être constitué d’un réfrigérateur ou liquéfacteur cryo-
génique dans lequel un gaz de cycle (hélium, azote, ou
autre gaz pur ou mélange) subit un cycle thermodyna-
mique (compression, refroidissement, détente, réchauf-
fage) produisant une puissance froide à au moins une
extrémité qui peut être transféré par échange thermique.
Par exemple le réfrigérateur est du type à cycle Brayton
inverse et plus particulièrement de type Turbo Brayton
mettant en oeuvre des turbomachines (attelage sur un
même axe d’aumoins un compresseur et une turbine sur
paliers et moteur magnétique). Le circuit 4, 5 de sous-
refroidissement comprend au moins une extrémité 5, 7
d’injection configurée pour injecter dans le stockage 2 le
fluide refroidi dans l’échangeur 6 de chaleur. Dans l’e-
xemple illustré, le circuit 4, 5 de sous-refroidissement
comprend deux extrémités 5, 7 d’injection. Une première
extrémité débouche en partie supérieure du stockage
sous forme de buse(s) pour permettre d’injecter le fluide
refroidi dans la phase gazeuse du stockage 2 en vue de
recondenser desvapeurset/ contrôler lapressiondans le
stockage 2.
[0025] Une deuxième extrémité débouche par exem-
ple en partie inférieure du stockage 2 pour refroidir la
phase liquide.
[0026] Selon l’invention l’éjecteur en fond de stockage
2 (injecteur) renvoie de préférence le gaz liquéfié et le
mélange à la phase liquide. Le liquide injecté n’est plus
sous-refroidi mais à la même température que le liquide
dans le stockage 2.
[0027] Le dispositif 1 comprend en outre une conduite
8 de récupération des gaz de vaporisation ayant une
extrémité amont reliée à une portion supérieure du stoc-
kage2configuréepour récupérer dugazdevaporisation.
La conduite 8 de récupération comprend de préférence
au moins un organe 11 de compression du gaz de va-
porisation récupéré (typiquement au moins un compres-
seur). La conduite 8 de récupération comprend en aval
aumoinsuneextrémité aval 18destinéeàêtre reliéeàun
consommateur du gaz de vaporisation, par exemple un
brûleur et/ou unmoteur. Cette compression 11permet de
maintenir une pression constante dans le stockage 2 et
d’alimenter en gaz des moteurs, l’excès de gaz de va-
porisation combustiblepeut êtredirigé versune torchede
combustion par exemple.
[0028] Le dispositif 1 comprend une conduite 9 de

dérivation et un ensemble de vanne(s) 10 configurés
pour permettre le transfert de gaz de vaporisation de la
conduite 8 de récupération vers le circuit 4, 5 de sous-
refroidissement. Cette conduite 9 de dérivation possède
une première extrémité reliée à la conduite 8 de récupé-
ration, de préférence en aval de l’organe 11 de compres-
sion, et une seconde extrémité aval reliée au circuit 4, 5
de sous-refroidissement, en amont de l’échangeur 6 de
chaleur. Par exemple, l’ensemble de vanne(s) comprend
une vanne 10 de régulation de débit sur la conduite 9 de
dérivation.
[0029] Ceci permet de prévenir les phénomènes d’en-
crassement par injection de gaz de vaporisation prélevé,
par exemple en sortie de la compression, par exemple à
température ambiante.
[0030] Ceci permet d’injecter du gaz relativement plus
chaud en amont du refroidissement par le réfrigérateur/-
liquéfacteur. Ce gaz apporté par la conduite 9 de dériva-
tion peut être mélangé au sein d’un flux de liquide cryo-
génique prélevé dans le stockage via la conduite 4 d’as-
piration du circuit de sous-refroidissement.
[0031] Le gaz prélevé et mélangé au flux de liquide est
de préférence à une pression au moins supérieure à la
pression de refoulement de la pompe 17 d’aspiration de
liquide située au fond du stockage 2 du fluide cryogé-
nique.
[0032] Comme illustré, le dispositif 1 peut comporter
un organe 12 demélange du gaz de vaporisation dans le
circuit 4, 5 de sous-refroidissement. Cet organe 12 de
mélange configuré pour réaliser un mélange partiel ou
total du gaz dans le liquide est situé par exemple au
niveau de la jonction entre l’extrémité aval de la conduite
9 de dérivation et le circuit 4, 5 de sous-refroidissement.
Cet organe 12 de mélange comprend par exemple au
moins l’un parmi : un échangeur de chaleur indirect avec
injection, un injecteur de gaz dans du liquide, un mélan-
geur statique, un injecteur en amont, un système de
filtration, un pot condenseur avec garnissage de type
vrac ou structuré ou tout autre organe approprié ou
combinaison de plusieurs de ces technologies.
[0033] La vanne 10 de régulation de débit est par
exemple une vanne pilotée qui peut être configurée pour
transférer undébit degazdevaporisation vers le circuit 4,
5 de sous-refroidissement pour augmenter la tempéra-
ture du fluide qui entre dans l’échangeur 6 de chaleur
d’une valeur déterminée, par exemple entre 5 et 25°C.
[0034] Par exemple, la vanne 10 de régulation de débit
peut être configurée pour transférer un débit de gaz de
vaporisation vers le circuit 4, 5 de sous-refroidissement
pour maintenir la température du fluide qui entre dans
l’échangeur 6 de chaleur en-dessous de la température
de saturation du gaz liquéfié. Ceci permet aumélange de
rester en phase liquide. Il est possible de prévoir une
marge de température, par exemple 2°C sous la satura-
tion, afin de garantir qu’aucune bulle de gaz n’entre dans
l’échangeur 6 de chaleur.
[0035] La régulationdudébit degazmélangéenamont
de l’échangeur 6 de chaleur peut être réalisée par exem-
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ple en calculant une température de saturation du fluide
(la température du point de bulle étant la température à
laquelle il y a création de la première bulle de vapeur).
[0036] Cette température de saturation peut être ba-
sée sur une composition type du fluide stocké.
[0037] Cette température de saturation peut éventuel-
lement être ajustée selon une corrélation via un para-
mètre de pression par exemple. Il est ainsi possible de
contrôler l’injection de gaz de vaporisation par la vanne
10 de régulation de débit jusqu’à obtenir comme tempé-
rature de sortie du mélangeur 10 une température avec
un écart de sécurité par rapport à la température de
saturation (température en sortie de mélangeur 12 étant
égale à la température de saturation du fluide moins la
marge de sécurité).
[0038] Alternativement ou en combinaison, la vanne
10 de régulation de débit peut être pilotée pour maintenir
la température du fluide qui sort de l’échangeur 6 de
chaleur au-dessus d’une valeur déterminée, par exem-
ple au-dessus de ‑160°C et/ou à une valeur égale à la
température du gaz liquéfié dans le stockage et/ou à une
valeur égale à la température du gaz liquéfié aspiré dans
l’extrémité 4 d’aspiration.
[0039] Par exemple, il est possible de mesurer la tem-
pérature du fluide en sortie de pompe 17 et/ou dans le
stockage 2. Le débit peut être ajusté par la vanne 10 de
régulation de débit pour que la température du fluide en
sortie de l’échangeur 6 de refroidissement soit égale à la
température du liquide dans le stockage 2.
[0040] L’augmentation de pression du liquide pompé
permet d’élever son point de saturation. Cela a pour
conséquence de permettre une solubilité totale ou par-
tielle du gaz dans le liquide cryogénique en amont du
liquéfacteur.
[0041] Cette dissolution du gazde vaporisation dans le
liquide se fait par élévation de température du liquide
cryogénique.
[0042] La quantité de gaz injecté via la conduite 9 de
dérivation peut donc permettre au choix de régler une
température enentrée et/ou en sortie du réfrigérateur (en
entrée et/ou en sortie de l’échangeur 6 de chaleur). Ce
contrôle peut être opéré par une simple vanne 10 de
régulation de débit. La température du fluide à refroidir
peut donc être mesurée en entrée et/ou en sortie de
l’échangeur 6 de chaleur par un ou des capteurs 19 de
température appropriés.
[0043] Le réfrigérateur 3 diminue la température du
liquide ou du mélange gaz/liquide obtenu avant de le
renvoyer dans le stockage 2 (en fond de stockage et/ou
en partie supérieure via une ou des rampes ou buse(s)).
[0044] La température du fluide en sortie de l’échan-
geur 6 de chaleur de refroidissement est ainsi contrôlée
telle qu’elle ne génère pas ou moins de solidification au
sein de l’échangeur 6 de chaleur. Cette température est
donc au moins égale à la température initiale du liquide
cryogénique pompé dans le stockage 2. La quantité de
gaz injecté via la conduite 9 dedérivation peut également
permettre de réguler la perte de charge au sein de l’é-

changeur 6 de chaleur. Le dispositif 1 peut également
être utilisé en mode "mixte", c’est-à-dire en combinant
d’une part, une liquéfaction du gaz de vaporisation ré-
cupéré et comprimé et réinjecté et, d’autre part, un sous-
refroidissement partiel du liquide cryogénique avant re-
tour vers le stockage 2.
[0045] Le dispositif 1 peut alternativement fonctionner
en mode de sous-refroidissement dans lequel on arrête
l’injectiondegazdevaporisation relativement plus chaud
via la conduite 9 de dérivation (vanne 10 fermée) ou en
mode de liquéfaction par injection de gaz de vaporisation
via la conduite 9 de dérivation (vanne 10 ouverte).
[0046] Ceci permet un système flexible proposant les
deuxmodes de fonctionnement. La bascule d’unmode à
l’autre peut être décidée par exemple arbitrairement par
un opérateur selon le risque de bouchage de l’échangeur
6 de chaleur et/ou automatiquement via une détection ou
prévision (intelligence) détectant l’occurrence d’un bou-
chage (augmentation de la différence de pression au
bornes de l’échangeur 6 de chaleur, baisse des tempé-
ratures,...).
[0047] Lemodede réalisation de la [Fig. 2] se distingue
de celui de la [Fig. 1] en ce que la conduite 9 de dérivation
comprend un organe 13 de pré-refroidissement en
échange thermique avec le gaz de vaporisation transféré
vers lecircuit 4, 5desous-refroidissement.Cetorgane13
de pré-refroidissement peut être configuré par exemple
pour refroidir le flux le gaz de vaporisation transféré à une
température intermédiaire entre la température du gaz
de vaporisation de la conduite 8 de récupération et la
température du gaz liquéfié pompé dans le stockage 2.
[0048] Ceci permet d’optimiser ou augmenter la quan-
tité degazcomprimé injectable via lepré-refroidissement
13 externe ayant une température intermédiaire entre la
température du liquide cryogénique et la température
ambiante. Par exemple, cet organe 13 de pré-refroidis-
sement peut comprendre ou être constitué de l’un au
moins parmi: un cycle de réfrigération utilisant un fluide
réfrigérant, unsystèmedecompressionet unsystèmede
détente de type vanne, orifice ou turbine.
[0049] Lemodede réalisation de la [Fig. 3] se distingue
de celui de la [Fig. 1] en ce que la conduite 8 de récupéra-
tion comprend un échangeur 16 de chaleur permettant
un échange thermique entre le gaz de vaporisation de la
conduite8de récupérationetdugazdevaporisationde la
conduite 9 de dérivation. Par exemple, la conduite 9 de
dérivation comprend une conduite 14 de détour et en-
semble de vanne(s) 15 permettant de contrôler le flux de
gaz de vaporisation de la conduite 9 de dérivation admis
à circuler dans l’échangeur 16de chaleur de la conduite 8
de récupération. Ceci permet de réaliser un pré-refroi-
dissement du gaz de vaporisation en récupérant de la
puissance froide sur le gaz de vaporisation prélevé du
stockage 2, en amont de la compression. Une ou des
vannes de régulation peuvent permettre de contrôler au
choix la température du gaz en entrée de l’organe de
compression, la température du fluide en entrée du ré-
frigérateur (en entrée de l’échangeur 6 de chaleur) ou la
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température du fluide à la sortie de l’échangeur 6 de
chaleur. Ce contrôle peut être réalisé pour maximiser
la puissance froide récupérée tout en garantissant un
bon fonctionnement de la compression 11 et en empê-
chant la formation de solide dans l’échangeur 6 de cha-
leur du réfrigérateur 3. Ceci permet d’optimiser/augmen-
ter la quantité de gaz de vaporisation comprimé injec-
table via la conduite 9 de dérivation.
[0050] Lemodede réalisation de la [Fig. 4] se distingue
de celui de la [Fig. 1] en ce que la conduite 8 de récupéra-
tion comprend plusieurs compresseurs 11 en série et la
première extrémité amont de la conduite 9 de dérivation
est reliée à la conduite 8 de récupération en aval d’un
compresseur 11 intermédiaire, c’est-à-dire en amont du
dernier compresseur en série.
[0051] C’est-à-dire que le gaz de vaporisation est ré-
cupéré en sortie du premier ou d’un étage de compres-
sionultérieur plutôt qu’à la sortiedudernier compresseur.
La pression du gaz récupéré est cependant de préfé-
rence supérieure à la pression du liquide pompé dans le
stockage auquel il est mélangé. La température de ce
gaz de vaporisation à un stade de compression inter-
médiaire est relativement plus froide qu’à la sortie du
dernier compresseur. La quantité de gaz de vaporisation
pouvant être mélangé au liquide pourra ainsi être plus
importante que dans le mode de réalisation de la [Fig. 1].
Cemode de réalisation peut en outre remplacer l’organe
13 de pré-refroidissement du mode de réalisation de la
[Fig. 2].
[0052] Le dispositif permet ainsi une gestion optimale
des gaz de vaporisation et de maintien en froid (sous-
refroidissement notamment) d’un stockage de gaz liqué-
fié, par exemple du méthane sans générer un dépôt
solide dans l’échangeur 6 de chaleur de refroidissement.
L’invention permet d’éviter ou de limiter une dégradation
de la performance du dispositif
[0053] Le gaz de vaporisation injecté en amont de
l’échangeur 6 de chaleur du réfrigérateur 3 réchauffe le
liquide avant son refroidissement. Le réfrigérateur 3 ra-
mèneensuite cemélangepar exemple la température du
fluide dans le stockage 2.
[0054] Legaz de vaporisation prélevé 9 etmélangéest
totalement ou partiellement liquéfié à son retour dans le
stockage 2. La température la plus froide atteinte par le
fluide dans l’échangeur 6 de chaleur ne permet pas
d’atteindre les conditions de solidification.
[0055] La solution décrite permet de convertir par
adaptation un système de sous-refroidissement clas-
sique en reliquéfacteur direct en cas de présence de
polluants type hydrocarbures lourds. La solution permet
d’empêcher les phénomènes de cristallisation des hy-
drocarbures lourds lors du refroidissement.

Revendications

1. Dispositif de maintien en froid d’un stockage (2) de
gaz liquéfié, par exemple du gaz naturel liquéfié,

comprenant un réfrigérateur (3) cryogénique, un
circuit (4, 5) de sous-refroidissement comprenant
un ensemble de conduite(s), le circuit (4, 5) de
sous-refroidissement comprenant une extrémité
(4) d’aspiration destinée à être logée dans une por-
tion inférieure d’un stockage (2) de gaz liquéfié
configurée pour aspirer du gaz liquéfié, un échan-
geur (6) de chaleur assurant un échange thermique
entre le fluide aspiré par le circuit (4, 5) de sous-
refroidissement et le réfrigérateur (3), le circuit (4, 5)
de sous-refroidissement comprenant au moins une
extrémité (5, 7) d’injection configurée pour injecter
dans le stockage (2) le fluide refroidi dans l’échan-
geur (6) de chaleur, le dispositif (1) comprenant en
outre une conduite (8) de récupération des gaz de
vaporisation ayant une extrémité amont destinée à
être reliée à une portion supérieure du stockage (2)
pour récupérer du gaz de vaporisation, la conduite
(8) de récupération comprenant une extrémité aval
(18) destinée à être reliée à un consommateur du
gaz de vaporisation, par exemple un brûleur et/ou un
moteur, le dispositif (1) comprenant une conduite (9)
de dérivation et un ensemble de vanne(s) (10) confi-
gurés pour permettre le transfert de gaz de vapori-
sation de la conduite (8) de récupération vers le
circuit (4, 5) de sous-refroidissement, la conduite
(9) de dérivation ayant une première extrémité reliée
à la conduite (8) de récupération et une seconde
extrémité reliée au circuit (4, 5) de sous-refroidisse-
ment, caractérisé en ce que la seconde extrémité
de la conduite (9) dedérivationest reliéeaucircuit (4,
5) de sous-refroidissement en amont de l’échangeur
(6) de chaleur.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l’ensemble de vanne(s) (10) comprend une
vanne de régulation de débit sur la conduite (9) de
dérivation.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que la vanne (10) de régulation de débit est une
vanne pilotée configurée pour transférer un débit de
gaz de vaporisation vers le circuit (4, 5) de sous-
refroidissement pour augmenter la température du
fluide qui entre dans l’échangeur (6) de chaleur
d’une valeur déterminée, par exemple entre 5 et
25°C.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que la vanne (10) de régulation de débit est
une vanne pilotée configurée pour transférer un
débit de gaz de vaporisation vers le circuit (4, 5)
de sous-refroidissement pour maintenir la tempéra-
ture du fluide qui entre dans l’échangeur (6) de
chaleur en-dessous de la température de saturation
du gaz liquéfié.

5. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
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2 à 4, caractérisé en ce que la vanne (10) de
régulation de débit est une vanne pilotée configurée
pour transférer un débit de gaz de vaporisation vers
le circuit (4, 5) de sous-refroidissement pour main-
tenir la température du fluide qui sort de l’échangeur
(6) de chaleur au-dessus d’une valeur déterminée,
par exemple au-dessus de ‑160°Cet/ouàune valeur
égale à la température du gaz liquéfié dans le stoc-
kage et/ou à une valeur égale à la température du
gaz liquéfié aspiré dans l’extrémité (4) d’aspiration.

6. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
1 à 5, caractérisé en ce que la conduite (8) de
récupération comprenant aumoins un compresseur
(11)etenceque lapremièreextrémitéde laconduite
(9) de dérivation est reliée à la conduite (8) de
récupération en aval du compresseur (11).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que la conduite (8) de récupération comprend
plusieurs compresseurs (11) en série et en ce que la
première extrémité de la conduite (9) de dérivation
est reliée à la conduite (8) de récupération en aval
d’un compresseur (11) intermédiaire, c’est-à-dire en
amont du dernier compresseur en série.

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce que le compresseur (11) est configuré pour
fournir un flux de gaz à la conduite (9) de dérivation
ayant une pression supérieure à la pression du
liquide aspiré au niveau de l’extrémité (4) d’aspira-
tion et délivré au circuit (4, 5) de sous-refroidisse-
ment.

9. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
1 à 8, caractérisé en ce qu’il comporte un organe
(12) de mélange du gaz de vaporisation dans le
circuit (4, 5) de sous-refroidissement, l’organe (12)
de mélange étant situé par exemple au niveau de la
jonctionentre la secondeextrémité de la conduite (9)
de dérivation et le circuit (4, 5) de sous-refroidisse-
ment, l’organe (12) de mélange comprenant au
moins l’un parmi : un échangeur de chaleur indirect
avec injection, un injecteurdegazdansdu liquide,un
mélangeur statique, un injecteur en amont, un sys-
tème de filtration, un pot condenseur avec garnis-
sage de type vrac ou structuré.

10. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
1 à 9, caractérisé en ce que la conduite (9) de
dérivation comprend un organe (13) de pré-refroi-
dissement en échange thermique avec le gaz de
vaporisation transféré vers le circuit (4, 5) de sous-
refroidissement, l’organe (13) de pré-refroidisse-
ment étant configuré par exemple pour refroidir le
flux le gaz de vaporisation transféré à une tempéra-
ture intermédiaire entre la température du gaz de
vaporisation de la conduite (8) de récupération et la

température du gaz liquéfié.

11. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
1 à 10, caractérisé en ce que la conduite (8) de
récupération comprend un échangeur (16) de cha-
leur permettant un échange thermique entre le gaz
de vaporisation de la conduite (8) de récupération et
du gaz de vaporisation de la conduite (9) de dériva-
tion.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la conduite (9) de dérivation comprend une
conduite (14) de détour et ensemble de vanne(s)
(15) permettant de contrôler le flux de gaz de vapo-
risation de la conduite (9) de dérivation admis à
circuler dans l’échangeur (16) de chaleur de la
conduite (8) de récupération.

13. Dispositif selon l’unequelconquedes revendications
1 à 12, caractérisé en ce que l’extrémité (4) d’aspi-
ration comprend une pompe (17) d’aspiration.

14. Installation de stockage de gaz liquéfié, par exemple
du gaz naturel liquéfié, par exemple bateau, de
transport de gaz liquéfié, comprenant au moins un
stockage (2) de gaz liquéfié et un dispositif de main-
tien en froid du fluide contenu dans le stockage, le
dispositif (1) de maintien en froid étant conforme à
l’une quelconque des revendications précédentes.

15. Procédé de maintien en froid d’un stockage (2) de
gaz liquéfié utilisant un dispositif selon l’une quel-
conque des revendications 1 à 13 comprenant un
pompage de gaz liquéfié dans un stockage cryogé-
nique, un refroidissement du gaz liquéfié pompé et
une réinjection du gaz liquéfié refroidi dans le stoc-
kage, le procédé comprenant une récupération de
gaz de vaporisation du stockage et une étape d’in-
jection et demélange de gaz de vaporisation dans le
gaz liquéfié pompé avant son refroidissement.

16. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en
ce que l’étape d’injection et de mélange est confi-
gurée pour remonter la température du gaz liquéfié
pompé avant refroidissement d’une valeur détermi-
née et/ou pour maintenir la température du gaz
liquéfié refroidi en-dessous d’un seuil déterminé
et/ou au niveau de la température du gaz liquéfié
dans le stockage ou pompé.
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